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I  N T R O D U C T  I  O N

D a n s l e d o m a i n e d u t r a i t e m e n t b i o l o g i q u e d e s e a u x c o n t a m i n é e s '
de nombreuses recherches portent sur la mise au point de nouveaux systèmes

a d é q u a t s e t s p é c i f i q u e s a u x d i v e r s p o l l u a n t s e t r é p o n d a n t à d e s é v è r e s
cr i tè res  san i ta i res ,  techn iques ,  économiques '

C 'es t  dans  ce  cadre  qu 'un

ç u  e t  m i s  a u  P o i n t  à  I ' I ' R ' H '  I l  P e u t
logiques i.mmergés à garnj'ssage inerte

nouveau tyPe de réacteur a été con-

être classé parmi les réacteurs bio-

e t  f i xe

La nature et les caractér ist iques des part icules du garnissage

ont permis une concept ion part icul ière de ce nouveau réacteur,  di t  à "bio-

masse immobi l i sée"  (R.B. I . ) ,  dont  le  concept  d i f fè re  ne t tement  de  ce lu i

des réacteurs àrrbiomasse f ixée" déjà connus, dont i l  cumule les avantages

avec ceux d'une très faible consommation énergét ique'

Des travaux internes ont montré I ' intérêt de son appl icat ion

dans plusieurs domaines.

N o s t r a v a u x d e r e c h e r c h e , d o n t i l e s t r e n d u c o m p t e i c i , o n t p o r -
té  sur  Ie  t ra l tement  des  eaux  par  le  R.B. I .  en  anox ie  e t  en  anaerob iose '

S p é c i f i q u e m e n t , l e R . B . I . a é t ê m i s e n o e u v r e p o u r l a d é n i t r i -
f i ca t ion  des  eaux  po t .U i f i - "ab les  e t  pour  la  méthan isa t ion  d 'une po l lu t ion

organ ique so lub le ,  t ra i tements  s 'opérant  à .1 'abr i  de  l 'a i r ,  donnant  l ieu

à la product j .on d,une phase gazeuse et montrant respect ivement une cinét i -

que aL croissance bactér ienne rapide et lente'

E n c o n s é q u e n c e ' n o u s a v o n s a d o p t é l e p l a n s u i v a n t p o u r l a p r é .
sentation de nos travaux :

lère part ie

Nous avons d'abord effectué une analyse bibl iographi-que de

I 'é ta t  de  conna issance en  mat iè re  de  réac teurs  b io l0g iques  anox iques  e t

anaerob ies ,  nous  permet tan t  de  jus t i f ie r  la  concept ion  e t  I ' i n té rê t  du  ré -

ac teur  à  b iomasse immobi l i sée '

ensuite apparu nécessaire de réal iser une étude bi-

de  carac tér isa t ion  des  réac teurs  b io log iques '
I l  nous est

bl iographique des moyens



2ème oart ie

Ce1le-ci  est essent iel lement consacrée à la descr ipt ion des
matér iels et méthodes ut i l isés :

.  concept ion du réacteur à biomasse immobi l isée,

.  ses appl icat ions éventuel les,

.  descr ipt ion des di f férentes techniques analyt iques,

.  méthodes ut i l isées pour Ia déterminat ion des temps de séjour et
I '  exp lo i ta t ion  des  résu l ta ts ,

.  bases théoriques du modèle permettant le contrôle et le suivi  de
la méthanisat ion.

3ème part ie

Nous y avons reporté :  l 'étudè expérimentale de la dénitr i f i -
cat ion des eaux à potabi l iser et cel le de la rnéthanlsat ion d'une pol lut i .on
organique soluble

Ces études consistent à
p a r  l e  R . B . I .  e t  l e s  l i m i t e s  d e  s o n
appl iquées et di f férents paramètres
ments, température, perte de charge,

déterminer les performances obtenues
fonct ionnement,  en fonct ion des charges
influant sur chacun des deux traite-

Nous avons également étudié Ia réponse de ce réacteur à des
perturbat ions éventuel les lors d'un fonct ionnement stable.

4ème par t ie

La modé l isa t ion  du  réac teur  à  b iomasse immobi l i sée  permet  d 'ap-
procher son fonct ionnement par f  introduct ion de paramètres relat ivement
fac i l -es  à  dé terminer  pu is  d 'é tud ie r  leur  in fLuence sur  I 'e f f i cac i té  du
R . B . I .



II . ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

I I  -  f  Concept ion  e t  c lass i f i ca t ion  de ioues anaérobies

et anoxiques

Toute concept ion d'un nouveau type de réactêur est dictée par

des  beso ins  spéc i f i .ques ,  ma is  auss i  par  des  cont ra in tes  techn iques  e t  éco-

nomiques .

Dans Ie cas du trai tement des eaux par voie biologique, plusieurs

facteurs pèsent sur.  Ia concept ion du réacteur :

.  les facteurs physico-chimiques caractér isant I ' inf luent en part icu-

l ie r  :  Ies  mat iè res  en  suspens ion ,  Ies  é léments  à  é l im iner  e t  Ie

déb i t  à  t ra i te r

.  les  fac teurs  b io tog iques  comme Ia  dens i té  e t  I 'ac t i v i té  des  mic ro-

organismes assurant le trai tement,  I 'équi l ibre entre les di f férents

composanEs de  1 'écosys tème mic rob ien  e t  les  cond i t ions  op t ima les  de

métabol isme des microorganismes (température, pH, facteurs I imitants '

c o f a c t e u r s  .  . .  ) ,

.  Ies  cont ra in tes  économiques  :  se  répar t i ssent  en t re  les  coûts  d ' ins -

t a l l a t i o n ,  .  d '  e x p l o i t a t i o n  e t  d ' e n t r e t i e n  '

Le  p lus  souvent ,  l ' épura t ion  des  e f f luen ts  es t  réa l i sée  en  mi -

l ieu  aérob ie ,  p rocessus  rap ide  e t  mieux  maÎ t r i sé  sur  le  p lan  b io log ique e t

eng ineer ing  que les  mi l ieux  anaérob ies .

Mais  ce  procédé n 'assure  pas  une va l -o r isa t ion  énergét ique des

matières organiques et ses besoins énergét iques sont assez importantes (Oe

I , o r d r e  d e  0 , 8  i w h / k g  D C O  é l i m i n é ,  N I C O L ,  L 9 8 2 ) '

La cr ise énergét ique tend donc à favoriser le développement du

trai tement anaérobie des eff luents chargés en matières biodégradables'

D e p l u s , d a n s l e c a d r e d e s é c o n o m i e s d ' e a u , I e f a i t q u e l e s i n -
dus t r ies  en  consomment  de  moins  en  moins ,  a  pour  conséquence,  dans  cer ta ins

cas ,  une concent ra t ion  é levée en  mat iè res  organ iques  des  re je ts ,  Qu i  favo-

r i se  le  déve loppement  du  procédé de  méthan isa t ion .  Enf in ,  la  fa ib le  p ro-

duct ion de boues - Ie trai tement anaérobie a un rendement cel lulaire de 10

à 20  fo is  p lus  fa ib le  que ce lu i  aérob ie  -  ren force  I ' i n té rê t  de  ce  type  de

trai  tement .

Mais le procédé anaérobie ne permettant pas dans la plupart  des

c a s  d e  r e s p e c t e r  l e s  n o r m e s  d e  r e j e t  o u  d ' u t i l i s a t i o n ,  i I  d o i t  ê t r e  c o n s i -

déré comme un complément des autres procédés'



La d ivers i té  des  domaines  d 'app l i ca t ion  des  t ra i tements  b io lo -
giques a entraÎné Ia mise au point de très nombreux types de réacteurs,
fonc t ionnant  seu ls  ou  en  combina ison avec  d 'au t res .  Auss i ,  se  l im i te ra- t -on ,
par Ia sui te,  à présenter globalement Ie concept des di f férents types de
réacteurs existants et ce pour des substrats dissous dans 1es eaux, suivis
de quelques exemples de leur expérimentat ion et d 'une étude cr i t ique, nous
permettant la just i f icat ion de la concept ion du réacteur à biomasse immo-
b i l i sée ,  u t i l i sé  dans  Ia  par t ie  expér imenta le  de  ce  t rava i l .

I I  -  1.1 Procédés à biomasse en suspension sans support

Ces procédés à  b iomasse en  suspens ion  sont  u t i l i sés  pr inc ipa le -
ment pour la stabi l isat ion anaérobie des boues.

a - Réacteur à étage unique

Dans le cas du réacteur à étage unique, mis en oeuvre pour Ie
t ra i tement  des  boues de  s ta t ions  d 'épura t ion  des  pe t i tes  co l lec t i v i tés  e t

des . rés idus  agr ico les ,  ce lu i -c i  se  compose d 'une cuve un ique,  où  1 'a l imen-
tat ion et Ie sout irage sont 1e plus souvent réal isés en discont inu.

.  Des températures basses ( < 8oC) entraînent un arrêt presque
total  de la digest ion et i l  est alors nécessaire de prévoir  un système de
c h a u f f a g e , ' B E R N A R D  ( 1 9 7 8 ) .

Etant donné I 'absence de recyclage des boues, le temps de ré-
tent ion est égal au tenps de séjour hydraul ique et doi t  être d'autant plus
é Ievé que la  tempéra ture  du  mi l ieu  es t  basse.  Le  temps de  ré ten t ion  de  ces
boues est drautant plus grand qu'une part ie seulement du réacteur est ré-
servée à  la  d iges t ion ,  ce  qu i  impose des  d imens ions  impor tan tes  à  I 'ouvrage.

L ' a b s e n c e  d ' a g i t a t i o n  n e  f a v o r i s e  p a s  1 ' o p t i m i s a t i o n  d e  I ' a c t i -
v i té  b io log ique.  La  produc t ion  du  méthane -  qu i  n 'es t  env isagée dans  ce  cas
que comme une conséquence de la fermentat ion -  est faible et surtout i r ré-
gul i ère .

Une u t i l i sa t ion  max imale  du  vo lume du réac teur ,  des  temps de
sé jour  p lus  fa ib les  e t  une mei l leure  répar t i t ion  de  la  cha leur  sont  ob tenus
par brassage mécanique, hydraul ique ou gazeux. 11 n'empêche que re système
reste sensible aux var iat ions extér ieures et son bon fonct ionnement dépend
avant  tou t  de  Ia  teneur  en  mat iè res  sèches  ( tu l .S . ) ,  par  exemple  pour  des
M.S.  <  3  %,  i l  es t  nécessa i re  d ' ins ta l - Ie r  un  sépara teur (Bunn e t  ANDREI ,T /S,  Lg77)
entraînant la concept ion du réacteur à deux étages.



b - Réacteur à deux étapes

Ce réacteur est composé de deux ouvrâ$es:

.  le digesteur pr imaire, brassé et régul ièrement chauffé, assurant la

fonct ion de Ia digest ion proprement di te '

.  le 2ème ouvrage permettant de terminer Ia digest ion, d 'évacuer les

f lot tants et de concentrer les boues af in de les recycler dans Ie

d iges teur  Pr ima i re .

Ainsi  le temps de rétent ion de la biomasse est plus grand et

conduit  à des volumes du digesteur pr imaire plus fa, ibles que pour l -e di-

gesteur unique.

D,autres opt ions du système à deux étapes ont été conçues :

ainsi  au cours de Ia méthanisat ion, une populat ion des bactér ies hydroly-

t iques et acidogènes se développe dans Ie premier digesteur et une popula-

t ion méthanigène se développe séparément dans Ie second ouvrage. un tel

système, part icul ièrement adapté aux eff luents concentrés et chauds'  pose

toutefois des problèmes de régulat ion et de contrôle des espèces bactér ien-

nes  mises  en  cause '  BORCHARDT ( f971) .

Dans ce type de réacteurs de concept ion moderne, i I  est possible

d'atteindre au stade i .ndustr iel  des charges var iant,  suivant la nature du

subs t ra t ,  en t re  3  e t  10  kg  DCO/m3. j .  Les  rendements  var ien t  de  70  à  90  %'

avec une product ion de gaz r iche en méthane (NICoL. L982)

c -  Réacteurs à f  i - t  Oe boues

Les réac teurs  à  l i t  de  boues on t  fa i t  I ' ob je t  de  d i f fé ren tes

é tudesrparmi  lesque l les  le  p rocédé UASB (up  f low anaerob ic  s ludge b lanket ) '

Dans  ce  procédé I 'eau  à  épurer  es t  in jec tée  en  rég ime ascendant

au  t ravers  d 'un  l i t  de  boues cons t i tué  par  des  f locs  de  bac tér ies '  en

d 'au t re  te rme,  c 'es t  une " f i l t ra t ion"  à  t raverS un  l i t  de  boueS '

Les  r i sques  de  co lmatage sont ,  en  pr inc ipe ,  év i tés  sauf  s i

I 'e f f luen t  con t ien t  de  fo r tes  concent ra t ions  de  ca lc ium,  en t ra Înant  une pré-

c ip i ta t ion  de  carbonate  de  ca lc ium dans  le  réac teur  (cas  de  cer ta ins  e f f lu -

e n t s  d e  s u c r e r i e s ) .

Ce procédé a  é té  u t i l i sé  pour  la  méthan isa t ion  e t  s 'adapta i t  à

des  charges  é levées  de  5  à  10  kg  OCO/m3. i  (n fCOl ,1982) '

Ce système est t rès sensible à toute var iat ion de charge et

d 'env i ronnement .  Ses  inconvén ien ts  sont  mu l t ip les  :

c réa t ion  des  cour ts -c i rcu i ts  en  cas  de  compac i té  de  Ia  boue,

nécess i té  d 'une bonne répar t i t ion  des  f lu ides  à  t ravers  le  l i t '



.  nécéssité d'une bonne adaptat ion (problème du changement dé Ia
nature du substrat) ,

.  entraînement des f locs de boues par les bul les de gaz,

.  r isque de colmatâB€,

.  var iat ion de la température et du pH,

.  problème du lessivage causé par des var iat ions du débit ,

.  sens ib i l i té  à  un .  corps  tox ique.

Plusieurs chercheurs ont essayé d'amél iorer ce système, en ut i -
I isant la fosse à double étage (Irnhoff)  fonct ionnant à I 'envers, une part ie
supérieure aménagée en décanteur permettant aux particules piégées de re-
descendre dans Ia zône de digest ion. L 'homogénéisat ion du l i t  est théori-
quement obtenue par le gaz qui se dégage de la digest ion.

Pour que Ie déga2age soit  ef f icace, i l  faut que la charge orga-
n ique so i t  cons idérab le .  Cec i  n 'es t  donc  app l icab le  qu 'à  des  re je ts  fac i le -
ment biodégradables et impl ique que le rejet ne soi t  pas trop concentré, '
bien tamponné pour évi ter un déséqui l ibre en faveur de la f lore acide au
détr iment de cel le méthanj.gène.

En tou t  é ta t  de 'cause,  le  sys tème es t  t rès  f rag i le ,  une var ia -
tion j.nstantanée entraîne en quelques heures une chute de pH et une réduc-
t ion de 50 % de La product ion de méthane (VAN DER MEER et aL. 1976).

Ut i l i san t  le  même pr inc ipe  que le  réac teur  à  l i t  de  boues,
d'autres systèmes ont été proposés. Ainsi ,  dans Ie digesteur -  décanteur
brassé, la séparat ion entre Ia zône de digest ion et ceLle de décantat ion
es t  assurée par  une to i le  p las t i f iée .  Ce procédé semble  p lus  économique e t
techniquement valable pour trai ter des résiduaires de sucrer ies (DCO =
60O0 mgl l) .  Mais le gradient de température peut conduire à des courants
de convect ion entraînant une perte de boues avec I 'ef f luent.  En plus, des
déchirures importantes de la toi le augmentent les pertes de gaz. Pour re-
méd ier  à  ces  prob lèmes,  l rouvrage peut  ê t re  réa1 isé  en  bé ton  posant  des
prob lèmes de  coût  e t  de  gén ie  c iv i l .

P,a rm i  l es  app l i ca t i ons  du  réac teu r  UASB,  c i t ons  :

une  i ns ta l l a t i on  i ndus t r i e l l e  à  doub le  é tage  a  é té  réa l - i sée  en
Ho l l ande  pou r  t r a i t e r  l es  e f f l uen ts  de  suc re r i es  e t  de  ra f f i ne r i es .

Le  tab leau  1  résume les  rendemen ts  de  l a  dén i t r i f i ca t i on  e t  de
d i g e s t i o n  c o m b i n é s  ( L E T T I N G A  e t  a l . ,  1 9 7 9 . ) ,  e t  m o n t r e  q u e  I e  p a s s a g e  d ' u n e
cha rge  de  5  à  10  kg  DCO/m3 . j ,  avec  I ' acé ta te  comme sou rce  de  ca rbone ,  en -
t ra îne  uhe  chu te  de  rendemen t  d ' é l im ina t i on  de  l a  DCO de  40  % e t  ce lu i



I

d,él iminat ion des ni trates.de 60 %. Par contre'  pour une charge constante

de 19,7 kE DCO/m3.i ,  avec un mélange d'alcools comme source de carbone, une

réduct ion des concàntrat ions de la DCo et des ni trates de I 'af f luent de

90 % entraîne une faible chute des rendements d'él iminat ion en DCO et en

Nos- '

Tableau 1 :  dénitr i f icat ion par processus de UASB

e f F l u e n t n a n

r é d u c t i o n

98

93

: , I

92

N i t n a t e s
r é d u c t i  o n

Rq

éz

77

C h a r g e
(  s o u r c e  d e  c a n b o n e  )

k s  0 C 0 / m 3 . j

Acétate :

5 r O

A Q
a t 9

i l  I
I I ' I

Mélange  d 'a l coo l s

1 q  7
L J  

'  
'

1 0  7
L J  |  '

1 0 ' 7
L J ,  t

1 a ' 7
L J  

'  
'

n n n

ns/  I

284

IY4

L / ô

2600

a.r^

270

oat

44

36

8s8

1_63

L23

89

T . R . H . *
n e u r e

0 , 9 7

0 , 3 8

5 t 1

0 , 6

U r J

loo
q q

42

98

90

33

* lRH :  temps de rétent ion hydraul ique

Mosey ( rggr )  a  ob tenu des  taux  d 'é l im ina t ion  de  70  -  80  % de La

DCO pour des charges de a kg DCO/m3.j  pour une durée de rétent ion

de 20  heures  a  unJ  tempéra tùre  de  19oC,  p rouvant  Ia  poss ib i t i té

de travai l ler à des températures faibles'

Nelson (1982) se référant à plusieurs travaux en UASB a dressé

le tableau 2, permettant de comparer les di f férentes performances

du réacteur à t i t  de boues pour la méthanisat ion selon Ia nature

des rejets à trai ter,  montrant une bonne adaptat ion de ce procédé

pour les rejets agricoles avec des temps de séjour faibles de

I ' o r d r e  d e  c i n q  h e u r e s .
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I \J

T T . L . 2 .

Diamètre de part icules
( m i n )

Voli.rme du vi de ( I i tre )
Pc;rosi  té
Temps de  contac t  min .
pour 90 % en NO^- - N
( m r n l

Durée de  I 'opéra t ion
(. iours )

On net iendra les travaux de'

cat ion, résumés dans Ie tableau 4, dans

de d j .amèt re  0  =  O,OB m e t  avec  un  déb i t
I 'en t rée  des  réac teurs .

Sab le

Réacteurs à biomasbe immobi l isée et f ixée

I I . l - . 2 . L  -  R é a c t e u r s  à  s u p p o r t  f i x e

Le réacte"" est re- l i  d 'un matér iau sol ide (garnissage) immo-

bi le lors du trai tement biologique. Le support  est fai t  de matér iau plas-

tique en vrac ou de matériau granulaire macroporeux'

Dans cette technique on s'ef force de f ixer Ia masse bactér ienne

sur ]e support  sol ide, af in de permettre de concentrer la matière vivante

dans 1e  réac teur ,  sans  nécess i té  de  c la r i f i ca teur  séparé '  P Ius  la  sur face

spéc i f ique  du  suppor t  es t  é Ievée,  p lus  la  b iomasse f i xée  peut  1 'ê t re  auss j ' '

Les di f férents types de ce réacteur se di f férencj-ent par la

hauteur du garnissage et surtout par sa nature ( tableau 3) '  BOULENGER et- al '

(1980) proposent d'àxprimer les charges appl iquées par rapport  à la surface

spécif ique du garnissage plutôt que par rapport  au volume du matér iau ut i -

l i s é .

Co l l inson ( tSz+1 sur  la  dén i t r i f i -
des réacteurs de hauteur de 1,5 m,
de 3  m3l i ,  avec  30  mg NO;  N/ l  à

A ins i  le  temps de  contac t  min imum pour  ob ten i r  90  % d 'é l im ina-

t ion des ni trates est plus grand pour un diamètre de part icules plus grand

donc d 'une sur face  spéc i f ique  p lus  pe t i te ,  ma is  ce  temps es t  d i f fé ren t

selon la nature du garnissage. I l  est intéressant de constater que cette

remarque dépend du iemps de 1'évglut ion de Ia biomasse dans le réacteur '

Tableau 4 -  Comparaison des caractér ist iques de
dif férents matér iaux

Gravi er
Charbon I Charbon

act i f  I  lavé

0 , 6  -  1 , 4

f t ë

O , 2 4

5

4 - 7

2 r O
O , 2 ' 7

I U - l . 3

1 ' 7

^ 2

2 0 - 3 0

2 1 6

0 , 3 5

1 0

1 , 6  -  1 3

1 r 9

O , 2 7

5

3 - 6

1 q

o ,24

.7
1 ô

45



1l-

TABLEAU .3 . MATERIAUX DE GARNISSAGE LES PLUS COURAMMENT UTILISES
( d ' a p r è s  B o u l e n g e n  e t  a 1 . 1 9 8 0 )

l{o m

c o m m e r c i a l

N a t u n e  f o r n e  e t  d i m e n s i o n s

I
I  t o i a s
I  s p é c i f i q u e
I  k e  m 3

I
I  S u r f a c e

I  s p é c i f i q u e

I  nzl n3

Z  v i d e

T n a d i -

t i o n n e l s

0 r d o n n é s

S c o n i e

B a s a l t e

I
-  P o u . . o l a n .  I

O o n p a c  o u  S u r f p a c

C l o i s o n y l e  ( S o g e c a n )  |

H y d r o p a k  ( H o e c h s t )

Sur fpac
S u r f p a c

p  7 5 - 1 2 5  m m

1 5 - 2 0  c m

C l a y o n n a g e  d e  f e u i l l e s

o n d u l é e s  e n  P V C

C l a y o n n a g e  d e  f e u i l l e s  P V C

ï u b e  c l o i s o n n é  e n  P V C 0
a

3 6 , 8 a a (

1 8 0

I  350

2500-2000

+u- f ,u

40

I
I

80 i
I 0 2 , 5  i

9 4

F e u i l l e s

É  r o u  I  e a u
o n d u l é e s  à  e n n o ù l e r

1 , 5  n 94 -98

94
9 4

n n o r n â I n  I
r r c c i n k l e c l o s e f

C l o y a n n a g e  d e  f e u i l l e s
o n d u l é e s  e n  p o l y s t y n è n e

O.+

48
8 2

r 8 7

V r a c A e n o - b l o c k

B n i q u e  1 5 0
(  S t u n m  )

Eu r "oma t i c  DK

B i o p a c

( H y d r o n y l  L t D )

F i l t e r p a k
( l { a s s  I r a n s f e r  L t d )

F I o c o r  R C  ( I C I )

C l a y o n n a g e  d e  f e u i l l e s  P V C

B r i q u e  c r e u s e  à  c a n n e a u x
v e r t i c a u x

S p h è r e s  d e  p o l y é t h y I è n e ,

f ,  38 mm

A n n e a u x  à  c l a y o n n a g e  i n t e r n e
e n  p o l y p r o p y l è n e

0 9 0 1  9 0 m m

T e r n e  c u i t e  v i t r i f i é e

A n n e a u x  e n  p o l y é t h y I è n e  à
c  I a y o n n a g e  i n t e n n e

0 5 0 t  2 o m m

40

1 0 0

f  / l  r y p e

(  t  z + t y p e

e0l
I

s0l

I 120

ô4 |  / t t  ê f

i 0  |

F l o c o n  E  ( I C I )

P l a s d e k  B  2 7 0 6 0

1 ? n
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Nilson (1982) a réal isé une étude bibl iograpt i : 'que sur les divers

travau: i  antér ieurs sur Ia méthanisat ion par f i l t res bactér iens'  résumée dans

le tablau 5, permettant en part ie,  de si tuer les performances en méthanisat lon

du réacteur à biomasse immobi l isée

Les r i -sques de Colmatage avec les matér iaux granulaires usuels sont

plus importants, du fai t  de leur fàiute indice de vide, aussi  ne peuvent- i ls

être ut i l i .sés que sur des eff luents peu chargés en matières en suspension'

11 n'empêche que le colmatage peut être causé par Ia biomasse

e l le -même.  La  b iomasse après  ensemencemànt ,  se  f i xe  sur  le  suppor t  ou  b ien  e I Ie

est retenue enlre les part icules du garnissage' permettant ainsi  un temps de

rétent ion et une concentrat ion en miàroorganismes plus élevés '  par conséquent

la  poss ib i l i té  de  t ra i te r  des  charges  p lus  é levées '

L,écoulement hydraul ique est en général  ascendant,  af in de faci l i ter

le dégagement des gaz formés.

Ce type de réacteur a comme inconvénients :

.  la  nécess i té  d 'un  déco lmatage,  sur tou t  s i  I ' e f f luen t  es t  chargé

de matlères en susPension,

.  le coût de garnissage en plast ique'

.  une faible porosi té pour le garnissage granulaire '

.  la  d i f f i cu l té  d ,assurer  une hydrau l ique b ien  répar t ie  permet tan t

d 'ob ten i r  les  mei l leurs  échanges b iomasse -  subs t ra t .

Par contre, certains matér iaux jouent à la fois Ie rôle du support

e t  appor ten t  Ies  molécu les  ind ispensab les  au  métabo l isme bac tér ien '  A ins i ,

l ,é tude de  GAID e t  a l .  (1980) ,  sur  une co lonne cons t i tuée un iquement  de  souf re '

a  m o n t r é  q u , i l  e s t  p o s s i b l e  d e  d é n i t r i f i e r  à  8 0  % ,  à  u n e  v i t e s s e  d e  0 , 7  -  O , 8  m / h

et pour une charge àe f  ,7 à 2 kg N-NOr-/m3 soufre/ i  avec des bactér ies du genre

Th iobac i l lus .

Pour du soufre plus des carbonates, des résultats de 80 % sont

obtenus mais avec une vi tesse de 1,1 m/h et une charge de 3 kg l t - t r tor- /m3/j  '
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1 Â

I I . l - .2 .2  .  Réacteurs  b io log iques  à  suppor t  ro ta t i f

pour les *"" t"*= a support  rotat i f ,  la biomasse est f ixée sur

des disques, disposés sur un axe de rotat ion et nécessitent ainsi  un apport

énergétique plus important que les autres procédés'

Du fa i t  que l 'écou lement  es t  perpend icu la i re  à  I 'axe ,  i l  es t

nécessaire d'envisager plusieurs réacteurs de ce type en sér ie,  le rende-

ment est en fonct ion du nombre de réacteurs mis en place.

Notons que plusieurs autres procédés basés sur le même principe

ont été ut iLisés avec des matér iaux di f férents par leur nature et leur forme '

peu u t i l i sé
n i  t ion  .

conçu pour un trai tement aérobie, ce type de réacteur a été très

en anaérob iose  s t r i c te ,  s i  ce  n 'es t  pour  des  opéra t ions  de  f i -

Ainsi ,  en régime anoxique WATANABA et ISHIGURO (1978) ont ut i l isé

en dénitr i f icat ion un réacteur à 13 disques immergés de diamètre 10 cm avec

un espacement de I  cm pour une surface totafe des disques A = O,2O4 m2 dans

un bass in  de  2 ,12  I  de  vo lume.

Les résultats sont présentés dans le tableau 6, i ls montrent une

sensibi l i té de ce type de réacteur aux var iat ions de la concentrat ion en ni-

trates à I 'entrée et du débit  d 'al imentat ion. Pour une concentrat ion de

1-03 mgl l  en NO.- et un débit  de 1, 46 I /h,  le rendement en él iminat ion des

n i t ra tes  es t  dë  77 ,8  %.

T  e m p s
/ o a )

?0
20
20
20
20
20
20
?0
20
20
20
20
20
20
20
20
?0

7 1

A ?

A 7

8 , 3

R 1

X N

8 , 9
0 0

9 , 0
q t

9 , 3
9 , 0
a (

e )

r ? , 7

L L  t  t

7 q 7

4 0 , 9
4 1 ,  t

4 4 ,  5
4 ) , 9

1 1  1

1 t 1

n l  n

1 0 3

9 8 , 0
1 3 6

r t  n

2 1  , 8

n q

? 7

' Q

0 ' U

6 , 2
6 , 7

L 2 , L
L 4 t l

2 ? , 9
t 7 Q

? l  q

r 0  q

q n

'1 ',)

9 3 , 0
0 n 0

9 0 , 3
R q q

8 4 ,  9

8 0  , 0
6 J ,  J
a ) î

t  t , é

7 7  , 8

8 8 , 3

|  1 r r7m)I  t ,ni t i
I  r/o*

1 4 0
1 4 0
I  + U

I '+U

i. 14u

1 4 0
1 4 0
1 4 0
I + U

140
1 4 0
1 4 0
t 4 0
i 4 0
250
250

9 6

I  I n f l u Ê n t
I  c o n c .  L o

i  L t T  I u Ê n E
I  c o n c .  \ ,: Ê
I '

|  ( m g /  I  )

i  R e n d e m e n t

;  n  r ! r a r e s
I
|  |  o t \

Q *  =  d é b i t  e n  m 3 / h

T a b . 6  -  R é s u l t a t s  e x P é r i m e n t a u x



I I .1 .2 .3  -  Réacteurs  b ioLog iques  en  l i t  expansé ou  f lu id isé

Lorsque le garnissage - support  de la biomasse - est de faibles
dimensions et de faible densité,  i l  peut être expansé ou f luidisé par
I 'act ion combinée de I 'a l imentat ion et du recyclage par un courant ascen-
dant ou descendant suivant Ia densité du matér iau. De cette façon Ie contact
biomasse-substrat est amél ioré et ce grâce à une surface de f ixat ion de 1a
culture bactér ienne plus grande.

De même que pour les l i ts f ixes, la di f f icul té,  dans ce type de
réac teur ,  es t  d 'assurer  une répar t i t ion  homogène du  f lu ide .  Le  l i t  f lu id isé
nécessite un ouvrage de récupérat ion du garnissage dû à I 'entrainement des
grains hors du réacteur.  Ce phénomène est observé dans ce type de réacteur,
à cause de la var iat ion de la densj. té du garnissage, rendue plus faible par
le dévelofpement de la biomasse f ixée

Bien que théoriquement maîtr isé, Ie réacteur biologique f luidi-
sé (n.S.F) pose néanmoins de nombreux problèmes techniques qui l imitent son
exploi tat ion à grande échel le.

Pour  le  t ra i tement  des  re je ts  ac ides  d 'une la i te r ie ,  H ICKEY e t
OWENS ( rge f )  on t  u t i l i sé  du  sab le  à  sur face  spéc i f ique  de  300 n2 /n3 ,  Ies
résu l ta ts  sont  résumés dans  Ie  tab leau 7  e t  mont ren t  que le  R.B.F .  es t
bien adapté aux fortes concentrat ions en DCO de l 'ordre de 52 g/t  et  que
Ies rendements en éI iminat ion de la DCO varient de 7L à 84 % pour des charges
de 37  à  13  kg  OCO/n3/ j  à  une tempéra ture  de  35oC,  mâ is  qu ' i l  fa l la i t  p res-
que 5 jours pour obtenir un rendement 84 % en DCO pour une charge de
1 3  k g  n C O / n 3 / j  à  3 5 o C .

TABLEAU 7 - RESULTATS SUR LE TRAITEMENT DE PETIT.LAIT
d 'après  H ickey  e t  Owens ( f981)

T e n p é r a t u r e
0 c

I n f l u e n t
| l |g uuu/ r

t f f l u e n t
mg  DCO/  I

R e n d e r n e n t

e n  0 C 0  Z

I
T . R . H .  I
( j o u r s )  l t g

C h  a n g e

0c0/  m3/  j

? q

L +

L q

5 1 5 4 0

50320

50890

52?10

5 5 4 1 0

i  4500

1 3 3 2 5

9  640

8350

1 5 r 7 0

r S t t )

7t ,  1

8 0 , 9

7 l

â q 2

? a

? 7  I

2 q  Â

1 7  1

r J r +

r q  n

< h  H

v ' J  -  , t l

6 , 9  -  7 , 1

t t v  -  t , z

7 , 1  -  7 , 3

6 , 9  -  7 , 1

6 , 0  -  7 , 0

t l

1 .R .H .  Temps  de  ré ten t i on  hyd rau l i que



l o

Les matér iaux  u t i l i sés  en  l i t s  expansés  sont  t rès  var iés ,  de

même que Ies résultats obtenus. Ainsl  SWITZENBAUM g1 JEWELL (1980) ont

u t i l i sé  un  suppor t  d 'oxyde d 'a lumin ium de d iamèt re  5  mm et  de  dens i té

2,79 g/cm3, mis en expansion dans un volume de L Li tre pour Ia méthanisa-

t ion  d 'un  subs t ra t  syn thé t ique à  mat iè res  organ iques  d issoutes ,  les  résu l -

tats obtenus peuvent être comparés à ceux obtenus sur }e même réacteur

mais avec un garnissage en PVC et résines saturées (0 (  f  mm) pour la

méthan jsa t ion  des  eaux  usées  urba ines  (Jewel l  e t  a I . ,1981 ) '

D 'après  le  tab leau 8 ,  Ies  rendements  en  é l i in ina t ion  de  Ia  DCO

dépendent  des  temps de  ré ten t ion ,  ma is  sont  me i l feurs  avec  le  garn issage

en PVC et en résines saturées pour des charges plus éIevées et en paral lèle

la  teneur  dans  I 'e f f luen t  en  mat iè res  en  suspens ion  es t  mo indre  à  cause

du faible diamètre des part icules permettant une rétent ion plus élevée en

b iomasse.

-  I I . 1 . 3  -  E t u d e  c r i t i q u e  d e s  l i m i t e s  d e s  p r o c é d é s

Les é tudes  menées jusqu,à  ca  jour ,  en  t ra i tement  par  vo ie

anoxique et surtout anaérobie pour la revalor isat ion des matières organi-

q u e s  ( m é t h a n i s a t i o n  . . . ) l c o u v r e n t  u n  l a r g e  d o m a i n e  d ' a p p l i c a t i o n s  :

i "= 
""r* 

usées urbaines, Ies eff luents des industr ies agro-al imentaj .res'

c h i m i q u e s ,  p h a r m a c e u t i q u e s  ( a l c o o l s ,  a c i d e s  . " ) ,  e t  p a p e t i è r e s '

Le choix d'un réacteur adéquat sera dépendant de plusieurs

cr i tè res ,  dont  |a  cornpos i t ion  du  subs t ra t  de  1 'e f f luen t ,  des  é}éments  cons-

t i tut i fs du réacteur lui-même et des facteurs inf luent sur chaque type de

trai ternent .

par conséquent,  on se I imitera à ci ter Ies caractères généraux

de chaque type avec quelques exemples comparat i fs,  car toute comparaison

d é f i n i t i v e  s e r a i t  i n e x a c t e .

.  Réacteurs à cul tures en suspension

Ce procédé n 'a  é té  u t i l i sé  que pour  Ia  dégradat ion  e t  Ia  va lo -

r i s a t i o n  d e s  m a t i è r e s  o r g a n i q u e s ,  I ' é l i m i n a t i o n  d e s  a u t r e s  p o l l u a n t s  n ' e s t

1e  résu l ta t  que des  e f fe ts  seconda i res  du  t ra i tement '

Ce procédé -  à  I 'except ion  du  l i t  de  boue expansée -  es t  sur tou t

eff icace pour les rejets à forte charge et contenant beaucoup de matières

en suspens ion ,  ma is  d 'une app l ica t ion  d i f f i c i le  pour  les  fo r ts  déb i ts  e t

pour  les  basses  temPéra tures .

Le  d iges teur  un ique présente  I ' i nconvén ien t rsur tou t  dans  Ie  cas

de subs t ra ts  so lub les ,  de  ne  pas  pouvo i r  con t rô Ie r  le  temps de  sé jour  de

la bj .omasse indépendamment du temps de séjour hydraul ique.
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ce qui implique - pour un bon fonctionnement - une dépense

énergét ique en brassage et en chauffage, en plus de la nécessité de recy-

cfagé af in d'augmenter Ie temps de rétent ion de 1a biomasse.

D,autre part ,  i l  faut envisager des ouvrages importants de sé-

paration eau-boues, âr, 
",.rpposant 

qu'ils ne sont pas perturbés par les gaz

produ i ts .

Dans les  exemples  d 'app l i ca t ion  du  procédé du  l i t  à  boue,  des

charges de 25 kg DCO/m3/i  peuvent être atteintes avec des rendements su-

périJurs à go ; /"  (LETTINCA. et al .  ,  1979 ) ,  produisant des boues f loculées

faci les à décanter.  Mais ce sysième reste très fragi le vis-à-vis de toute

variat ion des condit ions opt imales de fonct ionnement.

KLAPWIJKeT â I .  (1981)  conc luent

en dénitr i f icat ion que le l i t  de boue avait

l i t  f lu id isé ,  car  Ie  l i t  de  boue combine  la

procédé à biomasse en suspension agitée'

.  Réacteurs à cul tures f ixes

En règle générale, ce type de réacteur est adapté aux eff luents

présentant des teneurs en matières en suspension faibles et faci lement dé-

l radab les ,  car  l ' é l im ina t ion  des  rés idus  so l ides  pose un  prob lème d 'o rdre

technologi que .

La concentrat j .on en biomasse act ive est plus élevée, ce qui per-

met  de  t ra i te r  des  charges  é levées  e t  de  même e l le  permet  d 'ob ten i r  des  ré -

sul tats sat isfaisants pour des températures assez basses.

ce t te  e f f i cac i té  dépend auss i  de  la  na ture  du  suppor t  u t i l i sé '

Le garnissage permet une strat i f icat ion'  une sélect ion des espèces sur les

d i f ié ren ts  é tages ,  en  fonc t ion  de  Ia  t ra i tab i l i té  de  l 'e f f luen t '  on  peut

ainsi  réal iser sur le même réacteur les éI iminat ions simultanées de la rna-

t ière organique et des matières azotés par exemple '

E t  même,  en  cas  d 'une éventue l le  in t roduc t ion  acc idente l le

d'oxygène dans un réacteur anaérobie, -  exeinple de Ia rnéthanisat ion -  Ie

probl-ème du bon fonct ionnement ne se pose pas'  car les bactér ies acidogènes

ptacées  jus te  à  len t rée  de  I ' i n f luen t  son t  anaérob ies  facu f ta t i ves  '

En fonct ion du temps, la perte de charge augmente dans les réac-

teurs ,  en t ra înant  une d iminu t ion  du  déb i t  à  t ra i te r  ou  un  supp lément  d 'é -

nerg ie  de  pompage,  des  déco lmatages  des  p i lo tes  s ravèrent  nécessa i res '  Ma is

le  iavage d 'une b iomasse f i xée ,  ob l ige  à  u t i t i se r  une press ion  e t  une quan-

t i té d,eau (et d 'air)  t rès élevées (SOSMni\  et  al . ,  1978 ).Po-r ITJALLE et O{AN (1976),

Ie  recyc lage n 'es t  app l iqué qu 'aux  re je ts  fo r tement  chargés ,  i1  permet  de

d iminuer  la  charge a- ] - 'en t rCe e t  une mei l leure  qua l i té  à  la  sor t ieen  év i tan t

dans  cer ta ins  cas  I 'u t i l i sa t ion  de  so lu t ions  coûteuses  comme tampon '

lors d'une étude comParat ive
Ies mêmes performances qu'un
fonct ion du f i l t re et cel le du
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t 'exemple  drapp l ica t ion  de  ces  f i l t res  bac tér iens  pour  la  métha-
nisat ion montre une bonne adaptat ion pour eff luents à faible et moyenne
charges  ( jusqutà  7  kgDCO/n3/ j )  e t  que pour  des  charges  p lus  é Ievées  pou-
vant  a t te indre  20  à  30  UgDQA/n3/ j ,  le  rendement  res te  de  I 'o rd re  de  50  %,
(Nrqo l ,  1982) .

Un choix approprié du matér iau et du débit  dral imentat ion met
Ie garnissage en expansion et même en f luidisat ion, ce qui permet de tra-
vai l ler à des charges plus éIevées et avec un temps de passage très faibte.
A ins i ,  le  rendement ,  dans  ces  cond i t ions ,  es t  supér ieur  à  tou t  au t re  réac-
teur et ceci  grâce au faible volume occupé par le garnissage et la dispo-
n ib i . l i té  d 'une p lus  g rande sur face  spéc i f ique  pour  Ia  f i xa t ion  des  mic ro-
organ ismes.

Une augmentation de la charge organique provoque une forte
concentrat ion en matières en suspension de I 'ef f luent trai té.  BOSMAN et
a l . ,0978)  on t  mont ré  que Ie  rendement  en  l i t  f lu id isé  es t  de  18  fo i t
supér ieur  en  dén i t r i f i ca t ion  à  ce lu i  des  f i l t res  bac tér iens ,  expr imé en
nitrate éI iminé par unité de volurne.I Is font remarquer aussi  que cette
eff icaci té décroi t  rapidement en cas d'une faible var iat ion de la tempéra-
ture, du pH ou du rapport  DCO / N.

Lors du calcul  de Ia charge (kg/n3/ j )  ,  Ie volume pr is en consi-
dérat ion di f fère d'un réacteur à un autre, ce qui entraîne des comparai-
sons  d i f f i c i les  en t re  les  charges  app l iquées .

1 I . 7 . 4  C o n c l u s i o n s

Toutes les études menées jusqu'à maintenant ont été fai tes sé-
parément et de manière indépendante avec une diversi té énorme de substrats,
de charges, de matér iaux, etc. ,  ce qui rend toute comparaison et extrapo-
I a t i o n  d é l i c a t e s .

Nous avons précedemment pu ci ter la plupart  des avantages et des
inconvénients de chaque réacteur ut i l isé en anaérobj.e ou en anoxie.

Pour  les  f i l t res  bac tér iens ,  une compara ison en t re  les  d i f fé -
rents réacteurs biol 'ogiques à support  f ixe, montre une di f férence non négl i -
geab le  des  rendements  respec t i f s .  Cet te  d iscordance des  résu l ta ts  es t  due
à p lus ieurs  fac teurs  dont  essent ie l lement  la  d i f fé rence de  la  na ture  e t  de
la  fo rme des  garn issages u t i l i sés .

Les plus importants rendements sont réal isés grâce aux garnj .s-
sage légers, présentant une plus grande porosi té,  ce qui est prouvé par
ass imi la t ion  aux  per fo rmances des  l i t s  en  expans ion .

En dé f in j . t i ve ,  un  sys tème adéquat  sera i t  ce lu i  qu i  accumule  les
avantages  des  cu l tu res  en  suspens ion  e t  ceux  des  f i l t res  anaérob ies  e t  qu i
e n  I i m i t e  I e s  i n c o n v é n i e n t s .
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Aussi,  un système où Ia biomasse est retenue par un garnlssage

- faci lement mis en expansion - sans pour autant être f j .xée à ses part i -

cu les ,  permet tan t  a ins i  d ravo i r  :

.  .  une concentrat ion plus éIevée en biomasse '

.  une plus faible dépendance par rapport  aux var iat ions de

temPérature,

.  un impact moins important,  des var iat ions brusques des débits '

.  une faible quant i té de boues à la sort ie du réacteur,

.  une surface de contact plus importante (biomasse/substrat) ,

.  une énergie moindre pour les lavages '



n

I I  -  2  Carac tér isa t ion  d 'un  ré
- -
tr.nnçrge ^ . . . .

Le trai tement par un réacteur biologique à garnissage immergé

appe lé  la  " f i l t ra t ionr  b io log ique immergée,  combine  Ia  f i l t râ t ion  dans  la

masse avec un pouvoir  épurateur d'une biomasse en évolut ion au sein du

garnlssage Poreux.

Le f i l t re fonct ionne en I i t  f ixe, à chaque période de fonct ion-

nement,  Succède un lavage, ce qui soumet le l i t  à un fonct ionnement cycl i -

eue, chaque cycle étant l imité essent iel lement par la perte de charge dans

le  réac teur .

I I .  2 . L  -

a. Evaluat ion de la Perte de c4arge

Af in  de  décr i remathémat iquement  un  mi l ieu  poreux  rée l  à  I 'a ide

d'un nombre réduit  de paramètres indépendants, on le remplacera par un

modè le  s imp l i f ié ,  comme ce lu i  é tab l i  par  Kozeny.  ce  modèIe  es t  décr i t  par

.  l 'équat ion de KozenY - Carman'

Â p  Î . V , m  0 - € ) 2
î  

=  36 . "k .?  la - .o g

I  =  éPa isseur  du  l i t

AP = perte de charge

Ê =  poros i té

hk  =  4 ,5  I  l - ,5  (pour  g ra ins  i somét r iques  e t f<O,7)

d -  diamètre du grain
è

L =  v iscos i té  dYnamiquç

Vr" = vi tesse en fût v ide

Etant donné que les diamètres des pores sont var iables.,  on déf i-

n i ra  les  d i f fé ren ts  rég imed 'écou lement  en  fonc t ion  du  nombre  de  Reyno lds

R D a r :

Rég ime lamina i re  R <  10  (1  -É  )

Rég ime t rans i to i re  R"  en t re  10 .  (1  -  Ê  )  e t  2OOO (1  -  Ê  )

Rég ime tu rbu len t  Ro supér ieur  à  2OOO'  (1  -  €  )
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un c r i tè re
q' vi" ' de

6(1- a).1

Ainsi  le cr i tère de Reynolds cr i t ique Çe 1'écoulement,  adr iret tant
comme la  p lupar t  des  au teurs  que €  =  O,4 ,  sera  Ro^  =  1 ,  ce  n 'es t  qu 'en
dessous de cette valeur que 1'équat ion de Kozenyl 'Carman est appl icable.

Pour les valeurs supérieures de R]^,  i l  faut faire intervenir
des  per tes  d 'énerg ie  c iné t ique,  on  démont re"Sfors  que la  per te  de  charge
coruespondante est de la forme :

6hB . v.îr2.E-J

hS = constante de BURKE - PLUMMER (h, = 0,3).

La perte de charge totale s 'exprimera par la somme des pertes
par frot tement visqueux contre parois et des pertes par turbulence.

L 'équat ion  généra le  cor respondante  s recr i ra  :

On déf in i t

I

D -
e . p

de Reynolds de pore,  modi f ié  :

avec 
R 

= t . " " "  vo lumique du f lu ide

Â o
4 ! =

a

-  
C 'es t  la  re la t ion  d 'ERGUN qu i  permet  d 'expr imer  la  per te  de  charge

dans les  l i t s  f i xes ,  a ins i  que dans  les  mi l ieux  séd imentés  ou  f lu id isés
t a n t  q u e  €  < O  , 7 5 .

Cet te  re la t ion  oeut  s 'exor imer

AP
2

I

f
h

K
- - = - - +

1 K
ê n

h- avec I
D Z

? ^  h  4 L ( r - É ) -
- - " ' k '  

' 2  c  3
o ç

0€

V,r,* hn 6'q' â-Xi

sous forme adimensionnel le :

â - '
_  € - . d e  A P- 

6.(r-Êl qvnl., z

f  do i t  ê t re  dé te rm inée  avec  so in ,  ca r  r i en  que
p l i ca t i on  de  l ' équa t i on  de  Kozeny -Carman ,  une  e r reu r  de  1
une erreur  de 5 % sur  AP.

On négl igera Ies ef fets  de paroi  du réacteur
d e  l a  c o l o n n e  e s t  i n f é r i e u r  à  0 , 0 2 .

d a n s  l e  c a s  d ' a p -
% s u r f , e n t r a l n e

Iorsque dgld j .amètre

b .  F i l t r a t i on  à  t r ave rs  un  l i t  épa i s

La  f i l t r a t i on  dans  Ia  masse  cons i s teen  une  ré ten t i on  des  pa r -
t i cu l -es  en  suspens ion  d 'un  f l u i de  dans  un  l i t  po reux .  Ce  phénomène  a  é té
Iong temps  u t i l i sé ,  en  pa r t i cu l i e r  pou r  l e  t r a i t emen t  des  eaux  po l l uées  e t
su r tou t  des  eaux  de  d i s t r i bu t i on .  Pou r tan t  ce t t e  f i l t r a t i on  n ' es t  é tud iée
sc ien t i f i quemen t  que  depu i s  que lques  d i za ines  d ' années  e t  r es te  enco re  ma l
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HERZIG et LE GOFF (1971-) ont étudié Ie calcul  prévisionnel de la

f i l t ra t ion  à  t ravers  un  l i t  épa is ,  en  é tab l i ssant  I 'équat ion  du  b i lan  de

matière et en abordant le problème du colmatage de ce type de f i l t re,  P€r-

met tan t  a ins i  de  prévo l r  1 'é l im ina t ion  des  so l ides  en  suspens ion '  Par

cont re ,  l ' épura t ion  b io log ique de  }a  po l lu t ion  d issoute  res te  moins  b ien

connu,  s inon inex is tan te  pour  une b iomasse immobi l i sée '

c .  E t u d e s  d ' our Ies réacteurs biologiqueq jrqgr€ÉE

H, Iv IALEI et  aI .  (1978),  lors d 'une étude de Ia f i l t ra t ion b io logique im-

nængée, cnt établi que les variations de

t ion de la biomasse et une accumulat ion
a ins i .  :

la porosj . té sont dues à 1'augmenta-
de substances extracel lulaires '

ô t

En posant

?x ar
( - + - )

at  è t

= tx -  $ l  .x.
àx'  èr '

èe

_bT'  x +
U U

. .  1
K = -

Â

Ils en déduisent :
? - X o
t -  ë  - :  ( L  +ov

k  1 ' '
K  Y '

( ek t  -  r ) .

avec : côte  su ivant  la  hauteur  du  l i t  =  L

concent ra t ion  en  b iomasse ;  ML-"  (X^  =  in i t ia le )
o-a

concentrat ion en substrat absorbé ML -

dens i té  ML "

taux  spéc i f ique  d 'absorp t ion  ,  T -1 .
- 1

coef f i c ien t  de  t rans fer t  d 'oxygène :  T  
- .

coe f f i c ien t  de  c ro issance ce l lu la i re

7

T

q
k

K -

I ts  nrr r t rent  a ins i  que Ia porosi té ne dépend pas de la  côte Z,  donc

e l l e  es t  un i f o rme  l e  l ong  du  l i t .

Par tant  de }a var i .a t ion expér imenta le de Ia per te de charge en

fonc t i on  du  temps  e t  l e  l ong  de  l a  co lonne  ( f i gu re  1 )  e t  en  app l i quan t

1 'équat ion Kozeny-Carman,  i ls  an i$ôr igsr t  une assez bonne concordance avec

l e s  v a l e u r s  d o n n é e s  p a r  1 ' é q u a t i o n  é t a b l i e  d e  f ,  ( f i g u r e  2 ) .
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12h
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F i 9 .  I  -  P n o f i l s  d e  l a  p e r t e  d e  c h a r g e

t,h
F i g .  2  -  V a n i a t i o n  d e  I a  p o r o s i t é  e n  f o n c t i o n  d u  t e m p s

Cependant ,  comme le montre la  f igure 1,  les écar ts  importants
apparaissent  à par t i r  de 13 heures de fonct ionnement.

GASI{IO( etal. (l9$)reprenant les mêmes travaux, ont élaboré un
calcul  basé sur  re rempracement  du système réel  par  un réacteur  pran.

L 'é tude  expé r imen ta l -e  a  é té  menée  en  fa i san t  va r i e r  t es  d i f f é -
ren tes  va r i ab les  se lon  l e  t ab leau  9 .

è

(



25

T ab -9-: Conditioos oçÉratoirc'r ulilisccs pour lcs dilférerrtcs cxpÉriencts

Erpcticncc
Variublcr
opèratotres

vitesse ('. en nrlh
conc!'nltâllon cn
substrat 56
mg,l DCO
typc dc substrat
aire sçfffiquc du
support
u, cn cm2icm3
concÈnlratlon
en orygènc
à l'entrc€
à supprimcr
du réacteur en
mgrl
profondeur du
râctcur
considérê
: e n c m

N o l

9.2

r9.5

lait
33

92

lait
33

9

lait
l3

zl

l 8
r00

lail
J J

9

lait
l3

e2

r9,5 r 9,5

lair l.it
33 l l

lait lait
l3 26

l l  l l  I l
rm 100 lm

9.69,6E;6

viandrr
l l

E.6

tu 3L5 û 40l t

La var iat ion de la

di f férentes expér iences est

( a )

q p 3

f ' ,02

crp I

t ? l

i

lnflucnct dc le vitcss d'ècoulcmcnt U-

poros i té  en . fonc t ion  du  temps se lon  les
représentée Par les f ig:  3

I

04 l-

. r p 4 , 5 r l 6

I
l , r l

o l z S

lnfrucnce de la conccnrrction dc subcrrat 56 à l'éntréc'

( c )

ù 9 7

er9 I

( b )

t 2 5

I

Influcncc de la naturc du substrat.

F ig .  3  -  Evo lu t i on  de  l a  Po ros i t é  Ê ,
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On remarque que

si U, augmente,

la var iat ion de
aucune variat ion

RICHARD Et LEPRINCE
perte de charge dans un filtre
f igure 4, montrant qu'en bas du
dement impl iquant ainsi  un taux

Ia  poros i té  d iminue,

Ia concentrat ion.en substrat ne produit
sur f ,

(1980 )  on t  rep résen té  l ' évo lu t j . on  de  Ia
à  b io l i t e ,  I o r s  de  Ia  dén i t r i f i ca t i on ,

f i l t r e ,  I a  pe r te  de  cha rge  c ro i t  p l us  rap i -
de cro issance p lus grand.

la nature du substrat a une inf luence certaine, ainsi  la
porosi té diminue lorsque Ie réacteur est al imenté en viandox,
o l u s  r a p i d e m e n t  o u ' a v e c  I e  l a i t .

Le calcul  de la perte de charge à part i r  de la porosi té par
1'équat ion de Kozeny-Carman, a montré une discordance avec les points
expérimentaux.

F i g 4 : Evolution de la penc de chargc danr lc flhrc grrni dc
biol i te su cours d'un cyclo à 8 m/h.

11 apparaÎ t  que le suiv i  de la  per te de charge peut  perrnet t re
c e l u i  d e  I ' é v o l u t i o n  d e  I a  b i o m a s s e  l e  l o n g  d u  r é a c t e u r ,  m a i s  q u e  I ' a p p l i -
ca t i on  de  l - ' équa t i on  de  Kozeny -Carman  n ra  pas  pe rm is  I a  conco rdance  des
va leu rs  ca f cu lées  avec  ce l l es  expé r imen taLes .
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Ainsi ,  pour déterminer les cycles de lavage en fonct ion des

pertes de charges admissibles dans le réacteur et pour connaître ' la var ia-

t ion  de  la  poros i té ,  i l  es t  nécessa i re  de  connaî t re  I 'évo lu t ion  de  la

b iomasse,  p r inc ipa le  cause du  co lmatage des  réac teurs '

I I .  2 .2  E tude de  la  modé l isa t ion  d 'un  réac teur  b io l
poreux immergé

A -  C iné t ique de  Ia  réac t ion  mic rob ienne

A.L  C iné t ique de  c ro issance

Les facteurs inf luant sur une croissance bactér ienne peuvent

être l imités à Ia concentrat ion en un ou plusieurs substrats,  leurs métabo-

l i tes  e t  les  é Iéments  phys ico-ch i rn iques  du  mi l ieu  de  cu l tu re .

p lus ieurs  modè les  on t  é té  p roposés  pour  ce t te  c ro issance,  i l s

res ten t  tous  empi r iques ,  ROQUES 0979. ) ,  TEH-AN HSU e t  TSAO ( f979)

ont  énuméré  les  p r inc ipaux  modè ies  é tab l i s  jusqu 'à  main tenant .

on ret iendra ieux qui sont d 'ut i l isat ion plus fréquente i

q

M o d è l e d e M O N O D :  P =  l \  . f  .
S

U = taux de croissance

$ = concentrat ion en substrat

t(  = constante de seui l  ou de M0N0D
È

Ce modèle reste très discutable dans le cas d'une culture bacté-

r ienne mix te  ou  d 'une a l imenta t ion  hé térogène.

Dans le .cas  d 'une i .nh ib i t ion  par  le  subs t ra t ,  on  a  :

Io i  d 'ANDREWS :  P  =  H.o

K t  =  c o n s t a n t e  d ' i n h i b i t i o n

' K " * S + S é l K ,

A . 2  C i n é t i q u e  d ' u t i l i s a t i o n  d u s u b s t r a t  :  A T K I N S O N  ( 1 9 7 4 )

Cet te  c iné t ique peut  ê t re  décr i te  de  deux  façons .

A ins i  on  peut  écr i re  que :

ds dSc dSirt ds-

d tE=.F+ / l +



$ = concentrat ion du substrat

sc = 
; : : ; : : Ï : : : . "  

du substrat ut i l isé pour Ia croissance

q - concentrat ion du substrat ut i l isé pour la maintenance '
"llt

Sn = concentrat ion du substrat rejetée par décès

En admettant que Ies besoins pour 1a croissance soient propor-
t ionne l -s  à  I 'augmenta t ion  de  la  b iomasse,  on  a  :

1 d x
d t  

=  - '  
d J  

y = r e n d e m e n t c e l l u l a i r e

Et si  les besoins pour la maintenance sont pràport ionnels à
Ia  b iomasse :

ds*
+  =  - l ( -  X
o t t

De même si le décès ou Ia formation Ces f locs entraîne une l ibéra-
t ion de substrat ,  on admet  qu 'e l le  est  propor t ionnel le  à Ia  b iomasse :

ds^ K^
U 1. -  -  +  X  b = t a u x d e m o r t a L i t é

d t b

En  dé f i n i t i ve  :

ds1dx , , . .Kz
. -  =  - -  .  

-  -  î ! l  .  ^  ^  .

d t Y d t - b

Une aut re  façon d 'é tud ie r  le  p rob lème sera i t  par  I 'u t i l i sa t ion
de l '  équat ion  c iné t ique enzymat ique.

L 'exemple  de  I 'équat ion  de  MICHAELIS e t  MENTEN rev ien t  à  ne
cons idérer  que I 'épu isement  du  subs t ra t  pour  Ies  beso ins  de  c ro issance.

A.3  C iné t ique de  fo rmat ion  du  produ i t  (COt t tWny e t  a l .  L977)

0n pos.era dans Ie cas général  que :

dP ÂY
-  =  c ( .  *  + .  B X
d t o t i

Cet te  équa t i on  rep résen te  l a  v i t esse  de  fo rma t j . on  du  p rodu i t  pa r
un i t é  de  vo lume ,  chaque  fac teu r  rep résen te  :

dP N dX Ia format ion du
æ  

=  * '  
A E  p r o d u i t  a s s o c i é  à  l a  c r o i s s a n c e

dP ^ v la  format ion du
d t  

=  ( )  '  ^  
p i odu i t  non  assoc ié  à  l a  c ro i ssance

28
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A.4 Exemple :  fermÈtat ion méthanique

. Crois:ance des bactér ies acidogène, X"

É a  
a " *  

( s o t g )  
c  .  ^ ^ Ê ô ô n È ç o ' i ^ É  ô n  o r r h c fua - -frËGis tor, t concenÈration en substrat organique

biodégradabl e

.  Cro issance des  bac tér ies  méthan igènes '  ) l *

u,  , .*  
(Ac)

u n =
n2 I

avec (Ac) concentrat ion en acide acét ique

(AV) concentrat ion en acides volat i ls en C, à C,

K-  cons tan te  d ' inh ib i t ion  par  les  ac ides  vo lac i l s
I

.  P roduc t i on  d ' ac ide  acé t i que

1

t"" = Yac/xa F.x. 
# 

'|tx,n

m

"t"" 
Y"",/x = u"

a -

e bactér ie n' ,éthanigène

"x /^. =
m

.  P r o d u c t i o n  d ' a c i d e s  v o l a t i l s  C  
 

à  C 5

r  =  Y  - /  \'  AV 
-  'AV/Aa' \Har . )

atec YAV/X =
a

.  Product ion de méthane

F  :  V  . /  \'  cH4 .  
- '  

cH4 /xn '  ( \ r , i , * r )

_ g méthane Produi t  -qvçv ' r . r r  lv  
-  

g  Uâctér ie méthanigène forméev t  14 l  r \m



A.5  Déterminat ion  des  coef f i c ien ts  de  c ro issance

SUN-BOK LEE et RYU (1979) ont établ i  une méthode de détermina-
.  t ion des constantes cinét iques dans un réacteur à enzymes immobi l isées,

en régime cont inu, et  ce, en ut i l isant une transformation de var iables
dans l 'équat ion du taux de réact ion. Ainsi ,  dans un réacteur où la compo-
s i t ion  du  f lu ide  var ie  Ie  long de  1 'écou lement  (supposé p is ton) ,  Ie  b i lan
massique du substrat,  dans 1'élément du volume dV, est :

a a l  a a lQ S I V = Q S l v  *  O u  +  R  d V

dq.
R = - 

Aa 
= taux de réact ion

a v e c  S  =  S  à  Y =  O

et  
"  

=  S f  (sor t ie )  à  ? -=  t  ( temps de  passage)

Les équat ions de rendement peuvent être obtenues par intégra-
t ion de R, de même on peut effectuer des tansformations nous permettant de
faire une assimi lat ion avec les réacteurs agités comme :

Taux de réact ion transformé = rapport  de réact ion moyen

r " /s f
v*  = ) , l loT/ f :o"  z  

+ 
avec *=t-%

concentrat ion transformée = concentrat ion moyenne rogari thmique

r t  ' (  Sox
s* = -L, o7 ). dÈ = _lrT

Ains i  les équat ions t ransformées s 'écr ivent  :

v *  =  v_s " / ( r  +S* )
m l m

et  v ,É = v-  s"  /  f * -  +  s*(1 + s* /K-) l  pour  un substrat  inh ibant .m  /  Lm | J

Pour  un  réac teu r  à  ga rn i ssage  l es  d i f f é ren tes  va leu rs  de  v *
et  S* sont  à remplacer  oar  :

v*  =  g^ .x fT  e t  s *  =  -g  . x /  Ln ( l - x ) .o / o l

Ce t te  app roche  res te  conco rdan te  avec  Ie  modè1e  en  d i . scon t i . nu ,
c e p e n d a n t  i l  y  a  d i s c o r d a n c e  p o u r  I ' é q u a t i o n  d e  I ' i n h i b i t i o n  p a r  s u b s t r a t ,
à  cause  de  l - ' app rox ima t i on  fa i t e  su r  s * ,  néanmo ins ,  on  peu t  u t i l - i se r  res
équat ions de t ransformées sans cra inte pour  des rendements supér ieurs à 55 %.

I l  es t  à  rappe le r  que  ce t te  mé thode  a  é té  é tab l i e  pou r  des
enzymes  immob i l i sées ,  son  ex tens ion  à  des  bac té r i es ,  ex i . ge  de  p rend re  en
cons idé ra t i on  I a  va r i a t i on  de  l a  quan t i t é  de  b iomasse  e t  du  vo lume .  en
fonc t i on  du  temps  comparé  au  temps  de  sé jou r  dans  Ie  réac teu r .

30
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B - Modél isat ion du réacteur à. garrr issage immergé

L'approche pour modéIiser les réacteurs biologiques peut se

faire grâce 
"u* 

tétnodel usuel les de diverses discipl ines '  Ces méthodes

in i t ia lement  u t i l i sées  en  au tomat ique,  on t  é té  déve loppées pour  l ' é tude

des réacteurs chimiques.

B. l -  APProche Pré l im ina i re

'  
Dans la major i té des études menées pour I 'approche des réacteurs

biologiques à garnissage, les auteurs admettent que la biomasse est f ixée

aux par t i cu les ,  a ins i  MAQSOOD et  BENEDEK (1977) ,  AGUWA et  a l '  (1984)  on t

remplacé le système réel par la schématisat ion suivante :

t
Az

s o I  i d e b i o F i  I m l i q u i d e

Ac

'l .l

î

1,.

D -

t l

J

vi tesse de Passage

concentrat ion en substrat

épaisseur du réacteur

diamètre du grain

épa isseur  du  b io f i lm

distance suivant r

En nég l i gean t  l a  d i spe rs ion  ax ia le ,  on  ne  cons idè re  que  l a

d i f f us ion  mo lécu la i re  à  I '  i n te r face  l i qu ide -b io f i lm '

ôc ^ è2c
= U . -

ùt è rr=

Ç = concentrat ion du substrat

n  -  nnef f i  r : i  en t  de  d i f fus ion  (cons  j -déré  cons tan t )
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WILLIAMSON ET Mc CARTY ( 1976) avaient présenté des relat ions
pour coupler Ie taux de consommation du substrat avec le transfert  de
m a t i è r e  p a r  d i f f u s i o n .  L E E  e t  a l . ( 1 9 7 6 )  e t  p a r  s u i t e  G R A S M I C K  e t a f . ( f g Z g )  s e
sont bæiés sur ces relat ions p""" écr ire leur bi lan masèique, ei?taUti .ssant
les expressions des densités des f lux des di f férentes espèces réactantes.

Fig. 5 -  Comparaison entre points
théor iques  (d 'après

5

expérimentaux et les courbes
GRASMICK e t  a l . ,  1979)

Ces approches ont été effectuées en négl igeant ou en admettant
I 'e f fe t  d 'un  type  d 'écou lement  hydrau l ique,  de  même qu 'en  nég l igeant  p lu -
s ieurs  au t res  paramèt res  dont  essent ie l lement  l ' évo lu t ion  de  1a  b iomasse
act ive  ou  non,  e t  ses  répercuss ions  sur  la  na ture  de  1 'écou lement  dans  Ie
réac teur .

8.2 Appl icat ion des modèles hydrodynamiques

ROQUES (1979)  a  p roposé,  a f in  de  modé l iser  un  réac teur  b io log ique
hétérogène, de déterminer :

.  Ie  modè le  c iné t ique de  la  réac t ion  b io log i .que,

.  le  modèIe  hydrau l ique d 'écou lement  à  I ' i n té r ieur  du  réac teur ,
p e r m e t t a n t  d e  c o n n a î J - n a  l a  n Â n a r l - i t i o n  d e s  t e m p s  d e  s é j o u r .

Les techniques de déterminat ion du rnodèle hydraut ique dérivent
de  ce l les  d 'é tudes  de  la  dynamique des  sys tèmes au tomates .  Leurs  app l i ca-
t ions et Ie développement pour 1es réacteurs chimiques ont été effectués
par DANCKWERTS ( 1981.) et  LEVENSPIEL ( 1976) .  Le premier ouvrage en langue
f rança ise  fa isan t  le  po in t  a  é té  réa l i sé  par  V ILLERMAUX (1982) .

Après avoir  détermi.né expérimental-ement les modèIes hydraul i -
que e t  c iné t ique,  ROQUES (1979) ,  p ropose de  les  combiner  pour  le  ca lcu l
des  concent ra t ions  résu l tan tes  à  la  sor t ie  du  réac teur ,  le  modè le  hydrau-
l i q u e  e s t  d é t e r m i n é  p a r  I ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  t r a c e u r  i n e r t e .
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Aj .ns i ,  l e  b i l an  de  ma t i è re  Pou r

interval le  de temps dt  et  sur  un é lément

un réac tan t  ( i )

de volume dV :

v i tesse  d 'écou lement

coef f i c ien t  de  d i f fus ion  se lon  L 'axe  ZZ '  '

concentrat ion du réactant (  i  )

v i tesse de formation du réactant (  i  )

côte le long de la colonne

permanent ,  le  b i lan  dev ien t  :

èc
i l  r  .  ô  =  o- 6 7 '  Y i

serait durant un

l-ru"""
I dont

f ' es t

du réactant( i )  I
I ' é I é m e n t  |  

=

enrichi Rendant dtl

Par exemple, pour un modèle de piston - di f fusionnel
)

è-c*  , ,  bc .  bc '
D - u# * oi = Eràz'

f*"""" du réactant( i) l  L"""" du réactant( i i
I transporté Par | + | for-mé dans dV I

lmodètehydraul ique I  L J

r l

D

(..
1

0.' 1

z

En régime

b2c.,
D+

èz'
p lus ieurs  au teurs ,  AUDIC e t  a l .  (1984)  on t  u t i l i sé  les  méthodes

de la  dé terminat ion  du  modè le  r ryarau t@ mais  sans  pouvo i r  I 'exp lo i te r

p o u r  I ' é t u d e  d e  I ' e f f i c a c i t é  d e  l e u r  r é a c t e u r '

REQUA et sCHROEDER (L973) ont montré -  lors de dénitr i f icat ion

par une colonne à garnissage - que Ie modèle hydraul ique déterminé expéri-

mentalernent S'appràcne - contre toute prévision -  beaucoup ptus de celui

des mélangeurs en cascades, en comparaison avec les modèles piston, dis-

p e r s i o n ,  ( f i g u r e  6 ) .

+  E c o u l e m e n t  r é e I

- - - - - R é a c t e u r s  e n  s é n i e

- - - | i l o d è I e  d e  d i s P e n s i o n

-  l , l o d è I e  P i s t o n

z
Ë ,.,
-
I

C-; ,-o
0
zo

'ù

t\

"tra \

\\

.  I en rPs

6 -  Comparaison

o.t o.t

r é o u r t  I

en t re  I es m o d è l e s  d ' é c o u l e m e n t
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I I : 2 . 3  C o n c l u s i o n

La recherche de la modél isat ion des réacteurs biologiques à
garn issage,  s res t  avérée t rès  dé l i ca te ,  e t  ne  prend en  compte  que la
b iomasse f i xée .  Les  é tudes  menées n 'on t  pas  pu  o f f r i r  des  ou t i l s  d 'exp lo i -
tat ion simples. La plupart  -  dont cel les de WILLIAMSON et Mc CARTY ( j-976),

JS0ttr lE et al .  (197.6) GRASMICK et aI .  (rgzg) et RIEMER et at.  (rgeO) -  font
apparaÎtre I ' inf luence de plusieurs paramètres génff i rnent non indépen-
dants ,  e t  ce ,  ma lgré  les  nombreuses  hypothèses  émises .

Les  d iverses  d i f f i cu l tés  d 'approche rés ident  dans

. 1 'hétérogénéité macroscopique de la structure et la compo-
s i t ion  bac tér ienne,

.  I ' âge  de  Ia  b iomasse d i f fè re  à  t raVers  I 'épa isseur  du  b io f i lm,

.  l rexpress ion  d 'u rec iné t ique de  réac t ion  dans  une popu la t ion
bactér ienne hétérogène,

.  la  dé f in i t ion  de  Ia  l im i te  en t re  la  b iomasse ac t ive  e t  ce l le
inac t ive ,

. - l ' évo lu t ion  de  la  na ture  du  réac teur  en  fonc t ion  du  temps de
r r f i l t r a t i o n " .

Ce dern ie r  po in t  -  qu i  n 'a  pas  é té  p r is  en  cons idéra t ion  lo rs
de diverses études - se traduit ,  entre autres, pâr une modif icat ion de
1'écoulement en fonct ion du temps de trai tement,  par conséquent,  un régime
stab le  ne  peut  ê t re  é tab l i  dans  le  réac teur .  MURpHy e t  a r ,  (1 ,977)
ava j .en t  cons ta té  lo rs  de  La  dén i t r i f i ca t ion  par  co lonne@Çie ,  eu€ I 'évo-
lut ion du ternps de séjour ( f igure 7) rendalt  t rès compl iqué Ie développement
d'un modèle hydraul ique pour Ies colonnes à garnissage.

A p r ' è s  2 4  j o u r s

A p r è s  1 4  j  o u n s

1  
T e m p s  d e  n é t e n l i o

t  t h é o r i q u e

C o u n b e  a p n è s
I  j o u r

I
i
t :
; , j
t . j

i i

T e m p s  a d i m ' E n s _ i o n n e l  r o

Evo lu t ion  du  temps de  sé jour
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I I  -  3  Dén i t r i f i ca t ion  b io log ique

II  -  3.1 -  Descri .pt ion des phénomènes fondamentaux

I I  -  3 . 1 . f  G é n é r a 1 i t é s

La p lupar t  des  procédés b io log iques  suscept ib les  d 'é l im iner

les ni trates des eàux potables ont été inspirés de ceux déjà ut i r isés dans

Le même but pour des eaux résiduaires'

Les bactér ies dénitr i f iantes sont des chimiotrophes car el les

t i rent leur énergie des réact ions d'oxydo-réduct ion, mais on dist ingue

deux phénomènes de dénitr i f icat ion :

.  dénitr i f icat ionchimiol i thotrophe : :  ayant pour source oe

carbone des substances minérales '  pour ce cas, ce sont Ies

bactér ies du soufre et de I 'hydrogène qui vont être pr ises

en cons idéra t ion ,

(  thiobaci l lus denitrr l isgns )

.  dén i t r i f i ca t ion  ch imio-organot rophe :  ces  bac tér ies  t i ren t

leur carbone d'un substrat organique,

( Pseudomonas denitr i f icans )

Cet te  d is t inc t ion  res te  assez  théor ique,  car ,  p ra t iquement  lo rs

des  essa is  expér imentaux ,  on  es t  en  présence de  cu l tu res  mix tes ,  e t  i l

se ra i t  dé l i ca t  de  d i f fé renc ie r  la  dén i t r i f i ca t ion  I i . tho t rophe de  ce l le  o r -

ganotrophe, ajoutons-y Ia probabi l i té de présence de champignons, DAVIES

e t  T o E R T E N  ( 1 9 7 1 ) .
Seule une analyse bactér iologique pourrai t  permettne une clas-

si f icat ion du système expérimental  par prédominance de certaines souches

bactér iennes .

Au préa lab le ,  on  es t  amené à  préc iser  Ie  p r inc ipe  de  la  dén i -

t r i f i ca t ion  b io log ique,  nécessa i re  pour  l ' é labora t ion  e t  la  compréhens ion

de ce  t ra i tement  par .  Ie  réac teur  à  b iomasse immobi l i sé .



I I  -  3 . 1 - . 2  . P r i n c i p e  d e  I a  d é n i t r i f i c a t i o n

Cer ta ins  mic roorgan ismes sont  capabtes  d 'u t i l i se r  les  NO--
comme source d'azote pour Ia synthèse de leurs cel lules r  t

c ' e s t  I e  o h é n o m è n e  d ' a s s i m i l a t i o n .

De même, les ni trates peuvent être ut i l isés comme accepteur
f ina l  d 'é lec t rons  Dar  la  b io rnasse :

c res t  le  phénomène de d iss imi la t ion  ou  resp i ra t ion  des  n i t ra tes .

La plupart  de ces microorganismes préfèrent NHr- aux NO.- Iors
de I 'ass imi la t ion ,  s inon les  n i t ra tes  sont  rédu i ts  en  NH"  pour  ê t re"ensu i te
u t i l i sés  pour  Ia  syn thèse ce l lu la i re ,  (CHRISTENSEN e t  HAHREMOES,  1975) .

La  d iss imi la t ion  cons is te  à
f inal  d 'électron de la même manière que
produit  par cette réact ion ne peut être
l a i r e .

Les  é taoes  de  la  resp i ra t ion
f igure  8 .

F i g .

ut i l iser les NO. comme accepteur
I 'oxygène molécù la i re .  L 'azo te
incorp.oré dans Ie matér iel  cel lu-

des ni trates sont résumés par la

e

o

o

q

!

o

6'ct

x

E

o

réduc t ion
dat ion  0

I  -  T rans i t i on

E n  d é f i n i t i v e ,
de NO"-  du degré

o u b i e Ë - 3 l o r s

b ioch im ique  pa r  n i t r i f i ca t i on  e t  dén i t r i f i ca t i on

1a  dén i t r i f i ca t i on  b io log ique  cons i s te  en  l a
d ' o x y d a t i o n  +  5  à  1 ' é t a t  g a z e u x  d e  d e g r é  d ' o x y -

d e  I ' a s s i m i l a t i o n .

Â ef,<l€rC
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I I  -  3 . 1 . 3  M i c r o b i o l o g i e

D 'après  BREZONTK (1975) '  une assez  grande var ié té  de  bac tér ies

es t  capab le  d 'u t i l i se r  NOâ-  à  la  p lace  NOI  nour  leur  resp i ra t ion '  comme

acceptàur f inal  d 'électrofr  et  seulement uf i  groupement relat ivement restreint

qui àst capable de réduire les ni trates sous forme de gaz NOJ et Nt.

Ce groupe cont ient des espèces diverses :

Pseudomonas (P .  aerug inosa,  P '  s tu tzer i ) ,  p lus ieurs  bac i l lus

(8 .  I i chen i fo rmi .s ,  B .  sub@, A lca l igenes ,  A .  chromobacter

e t  p lus ieurs  au t res .

parmi les chimiolothotrophes :  Micrococcus denitr i f icans

oxydant H, et Thiobacit tus denitr i f icans 
"t  I --- ! 'h l  .  oxydant Ies '  suI-

fures et les thiosulfates en sul fate.

parmi les organismes qui ut i l isent les ni trates pour leur res-

p i ra t ion  mais  ne  produ isent  pas  d 'azo te  gazeux ,  on  peut  c i te r  t  C los l r id igm'

bscherichia col i ,  Aerobacter aerogenes, et Azotobacter vinelandir  BnEzcNIK (19'Æ).

Les  métabo l ismes des  bac tér ies  dén i t r i f ian tes  sont  t rès  d ivers '

a ins i  cer ta ines  bac tér ies  peuvent  n 'u t i l i se r  les  n i t ra tes  que pour  I 'ass i -

rn i  la t ion .

par  cont re ,  d ,après  PAINTER (1970) ,  d 'au t res  bac tér ies  dén i t r i -

f ian tes  sont  incapab les  d 'u t i l i se r  les  n i t ra tes  pour  leur  syn thèse ce l lu -

l a i r e .

De même, d'après DAVIES et- fÛERIEN (1971-) selon la source de carbone, Ia

prédominance dans des cul tures mixtes est di f férente.

I1  n 'empêche -  DAVIES (L972)  -  qu 'une espèce u t i l i san t  le  CHO

comme source  de  car tone,  peut  de  même u t i l i se r  lo rs  de  la  dén i t r i f i ca t ion ,

toute autre forme de carbone organique à la place du méthane.

D 'après  DOOD et  BONE (1975) ,  p lus ieurs  espèces  de  bac tér ies  peuvent

assurer  la  dén i t r i f i ca t ion  mais  en  fonc t ion  des  paramèt res  de  I 'env i ronne-

ment :  oxygène, température, PH, sources de carbone'

I I  -  3 . 1  . 4  B i o c h i m i e

La réduc t ion  des  Noa-  en  N,  Peut  se  réa l i ser  en  p lus ieurs

étapes :

NO3- -- NOr- ç NO + NrO -'> N,

Se lon  les  cond i t ions  e t  les  espèces  l 'une  des  é tapes  peut  ê t re

le  te rme de ce t te  réduc t ion .  A ins i ,  d 'après  CHRISTENSEN e t  HARREMOES (1975) ,

un  pH 1  7 ,3  favor ise  la  p roduc t ion  de  NrO'
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P o u r  I r a s s i m i l a t i o n
l 'é tape ou  les  é tapes  en t re  NOr-
ment ident i f iées, CHRISTENSEN ët

: i.iO"- -r> ir'O2 + X -'> Xiiroii ...a> i'i epg.
et f 'hydroxyfamine ne sont pas complète-
HARREMOES (fgZS)ont proposé NOH et NrO.Hr.

Beaucoup de bactér ies dénitr i f iantes mettent en oeuvre les
deux mécanismes dont I ' importance relat ive présente un grand intérêt pra-
t ique, car i l  est préférable de produire de I 'azote gazeux que de produire
de Ia  b iomasse.

Le  coef f i c ien t  de  rendement  es t  approx imat ivement  de  O,44 ng
NMS/rC N - N"-. Si 1' azote contenu dans Ia matière organique est de LO %,
a lo rs  O,O4-mg N es t  ass imi lé  pour  chaque mg NO"-N suppr imé.  Cec i  mont re
que la part  dominante de I 'azote est él iminée Sous forrne de gaz.

Un système de transport  d 'électron a été proposé - selon Ia
même référence - pour la réduct ion des ni trates :

e-donneur + NAD + FAD ...1> ouinone
I

Nor- + Nitrate reductase --  
"rJo"hrome

Les étapes de 1'électron donneur au cytochrome sont généra1es
tand is  que les  dern iè res  é tapes  dépendent  de  I 'accepteur  f ina l  d 'é lec t ron
( n i t r a t e s ,  n i t r i t e s  . . .  ) .

Dif férentes espèces bactér iennes peuvent avoj.r  des transports
d 'é lec t ron  légèrement  d i f fé ren ts  à  l ' égard  de  Ia  qu inone e t  du  cy tochrome.
Et  c res t  dans  chacune des  é tapes  de  Ia  séquence de  réduc t ion  d iss imi la t i ve ,
qu 'une réduc tase a  é té  i so lée .

D 'après  KRUL e t  VEENINGEN (LSZZ1,  on  peut  d is t inguer  deux
n i t ra tes  -  réduc tases  A e t  B  ayant  respec t ivement  une fonc t ion  resp i ra to i re
e t  une fonc t ion  nu t r i t i ve .

L ' a b s e n c e  d e s  N O . -  n ' i m p l i q u e  e n  r i e n  I ' a b s ê n c e  d e  c e s  e n z y m e s ,
qu i  on t  é té  loca l i sées  dans  Ïes  membranes des  ce l lu les  bac tér iennes .

La  présence de  I 'oxygène peut  inh iber  leurs  ac t iv i tés ,  ma is
c 'es t  Ie  po ten t ie l  redox  qu i  es t  le  fac teur  régu la teur ,  p lu tô t  que la  con-
cent ra t ion  en  oxygène.

De même CIO"-  -  rédu i t  lu i  auss i  par  NRA -  peut  inh iber  ces
enzymes en  donnant  des  f iu tan ts  ( t tR l  =  n i t ra te  réduc tase A) .

KRUL e t  VEENINGEN OSZZT c i ten t  auss i  le  fa i t  que les  bac tér ies
peuvent  syn thé t iser  les  n i . t ra tes  réduc tases  même en mi l ieu  aérob ie ,  indé-
pendamment  de  la  source  c i razo te  p résente .
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on a remarqué une accumulat ion des ni tr i tes temporaire du fai t

de répression par la présence d'oxygène de la synthèse de la ni tr i te ré-

duc tase .

D'après BREZONIK (1975) ,  c.r lez Pseudomonas ?eruginosa'  1"" 1i--
t rates sont réduits en NO.- par ni trate réEff ie et i l  pense Que-Ies-NO,

sont réduits à leur tour Én NO par Ie cytochrorne oxidase suivant Ia sequence

n i t n a t e

1  r é d u c t a s e

S u b s t n a t  + ç y l s q h l q m e  5 6 0
\  ^  C y t o c h n o m e

c y E o c n c o r n e  r r ' r -  
- ; ; i ; r . ;

coX e t  PAYNE (1973) ,  on t  pu  iso le r  les  n i t r i te  e t  oxyde n i t r i -

que réductases et en caractér iser les cytochromes associés et d 'autres

Jrrrv*"" r  ETS (Système de transport  d 'électrons mitochondri 'a l)  '

De  même,  d ,après  DUNN et  a I .  (1979) ,  Ia  réduc t ion  de  No. -  en

NO^- par Ia réductase A est couplée à une phosphorylat ion-pour un grand

""fru."  
a" r i ""oo"g.nismes. Par contre Ia réduct ion de No, par-dissimira-

ï ; ; ; "= i -a i r re r " r , I "  d 'un  organ isme à  un  au t re .  r l s  no tenE que la  réduc t ion

des  n i t ra tes  par  d iss imi la t ion  es t  Ia  même que pour  1 'ass imi la t ion '

Les  bac tér ies  n i t r i f ian tes  N i t robac ter  e t  N i t rogo[ ronqs  qu i  son t

des  aérob ies  s t r i c ts  (K IESOW, Ig72) ,  pe t ' r "en t  en  absence de  I 'O ,  deven i r

des réducteurs de NOa-.

La capacité maximale de dénitrification, dJapr:ès ffi et BCD'IE (1SÆ)'

es t  de  0 ,13  mg t t - i tO. - /mg de ce l lu les .h  à  3ooc ,_par  cont re  pour  DAWSON et

MURpHy (Lg72) ,  
" "  

.Sppor t  es t  de  O,  L7  ng  N-NOt- /me ce l lu les  .h  à  27oC'

Inversement ,  d 'après  FREZONIK (1975) ,  la  p roduc t ion  ce l lu la i re

est plus faible pour des bactér ies facultat ives en présence de NOa- en

anaérob iose  a ins i  le  rappor t  es t  de  0 ,25  e t  o ,4  g  4e  ce l lu les /g  sùbs t ra t

luana e l les  (R.  aerogene l )  son t  en  présence de  Nor=  ou  de  0 ,  respec t i ' vement '

I I  -  3 .2  -  D i f fé ren tes  vo ies  b io log iques  de  Ia  dén i t r i f i ca t ion

schémat iquement ,  on  peut  c lasser  les  p rocédés suscept ib les  de

réa l i ser  ce t te  é l im ina t ion  :

N O :

l :
N 0 ^

I '
N O
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. Mise en contact dans un réacteur à méIangeur intégral connu sous
Ie  nom des  boues ac t ivées .  Ce sys tème nécess i te  la  mise  à  la  sor t ie

.  de  l 'e f f luen t  d 'un  procédé de  sépara t ion  l iqu ide-boue,  dont  le  ren-
dement n'est pas toujours eff icace et qui  augmente Ie coût d ' ins-
ta l la t ion  e t  d '  exp lo i ta t ion .

Le rendement est l imité par Ia concentrat ion de la biomasse dans ce
type de réacteur.

I1  es t  b ien  év ident ,  qu 'un  te l  sys tème ne peut  ê t re  u t i l i sé  pour
l 'é I im ina t ion  des  n i t ra tes  des  eaux  d i luées .

.  Réacteurs à biomasse f ixée sur un support  sur lesquels on peut avoir
des concentrat ions importantes en microorganismes par conséquent des
rendements éIevés. La f ixat ion peut se faire de plusieurs manières
dont :

-  f ixat ion sur des part icules à tai l le infér ieure à 1 mm avec
un f lux d'eau brute ascendant et une certaine vi tesse tel le
qu ton  ob t ien t  une f lu id isa t ion  des  par t i cu les ,  ce  qu i  permet
d'avoir  une surface développée plus grande,

- f ixat ion sur des part icules dont la tai l le est supérieure à
1 mm, dans ce cas Ie f lux peut être ascendant ou descendant
( 1 i t  f i x e ) ,

I I  ex is te  des  réac teurs  à  b iomasse f i xée  in te rméd ia i res  en t re
les 2 cas ci tés auparavant,

d isques  b io log iques .

En para l lè le ,  comme dé jà  ind iqué,  i l  fau t  d is t inguer  dans  Ie
cas  des  eaux  po tab les ,  Ia  dén i t r i f i ca t ion  par  bac tér ies  ch imiorganot rophes
(hétéro t rophes)  e t  ce l le  par  ch imio l i tho t rophes  (au to t rophes) .  Dans no t re
cas ,  on  va  s ' in té resser  à  la  dén i t r i f i ca t ion  hé téro t rophe.

Comme on a noté précédemment,  les bactér ies dénitr i f iantes hété-
rotrophes généralement aérobies facultat ives ont besoi.n d'un substrat orga-
nique comme source de carbone.

Les  é lec t rons  fourn is  par  I 'oxydat ion  du  subs t ra t  o rgan ique
sont  t rans férés  par  une chaîne  d 'enzymes jusqu 'aux  n i t ra tes  qu i  cons t i tuent
I ' a c c e p t e u r  f i n a l  d ' é l e c t r o n s .

Les  ex igences  d 'un  te l  p rocédé sont  i

.  p résence de  n i t ra tes  ou  de  n i t r i tes ,

.  p résence de  bac tér ies  hé téro t rophes ,

.  p résence d 'une source  de  carbone,

.  teneur  fa ib le  en  oxygène,

.  p résence du  phosphore .
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a  -  C iné t ique

Pour  1 'app l i ca t ion  de  la  dén i t r i f i ca t ion  des  eaux  po tab les ,  le

substrat source Oe cârUone, ne devra présenter aucune toxici té '

A ins i  le  cho ix  basé sur  I ' i n té rê t  économique,  condu i t  à  I 'é tha-

no l  e t  l ' ac ide  acé t ique.  La  compara ison des  rappor ts  s toech iomét r iques

obtenus avec ces deux sources de carbone a;montré une mei l leure ut i l isat ion

de I ,a lcoo l  qu i  es t  sous  fo rme p lus  rédu i te  de  I 'ac ide  (MARTIN e t  a l . ,  L977) '

A i n s i , e n p r é s e n c e d ' é t h a n o l , l e s n i t r a t e s s o n t c o n s o m m é s p a r
les  bac tér ies  se lon  t ro is  vo ies  i

La  vo ie  resP i ra to i re  :

2 No3- * | crnuoH ) 2 No2- * t cor+ Hro

2 Noz- * lcrnuoH+ N, + cor * lnro + 2 oH-

s o i t  :

NOr- + 1! crnuon -ri*, * â cor+ Î tro + oH-

La voie synthét ique :

50 ^ ,, 
c5H7No2 75 nn . 8,! - ^ € n, ôH- e)NOa- +  f r  c rnuon-> s  +  çpcor*  ûHzo + E7 N2 + u

La voie endogène :

5 C5H7NO3 + 23 NOr-â 25 COZ + 6 HrO + 14 Nt + 23 0H

D'après  ALLEIVIAN e t , IRVINEI (1980)  ,  en  présence d 'une source  carbonée '  Ia

mat iè re  o rgan ique exogène es t  u t i l i sée  pré féren t ie l lement .

Les mécanismes de stockage sont très complexes dépendant d'une

cer ta ine  re la t ion  avec  le  carbone ex i race l lu la i re  e t  de  Ia  capac l té  de  sa-

turat ion de stockage et la di f f icul té réside dans Ie passage des réacteurs

en batch à ceux en cont inu.

A ins i ,  Ia  réac t ion  (3 )  peut  ê t re  nég l igée.  on  dédu i t  que pour

l e s  r é a c t i o n s  ( f )  e t  ( 2 ) ,  i I  f a u t  I , 4 2  m g  d ' é t h a n o l  p o u r  é l i m i n e r  1  m g  d e

N -  NOâ-  e t  s i  on  nég l ige  la  réac t ion  de  syn thèse (2 ) ,  i I  fau t  1 ,34  rng

d 'é thaËot  pour  é l im iner  1  mg N -  NO. - '

( r )

\ J /
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L 'équat ion  (1 )  permet  Ie  ca lcu l  des  d i f fé ren ts  coef f i c ien ts
stoechiométr iques :

vE -  l_ ,37  vN

V N ^  =  - 0 , 8 5  V N
1

Vt t  =  v i tesse  de  d ispar i t ion  de  I 'azo | "e  n i t r ique  en  mg/ l  h  g  MVS

Ve =  v i tesse  de  d ispar i t ion  de  I 'é thano l  en  mg/ l  h  g  MVS

\'  -  ' r i tesse de formation de I 'azote en cm3/I  h g MVS' N 2  -

D 'après  PHIL IPOT (L982) ,  le  rappor t  s toech io rné t r ique des  équa-
t ions  ( l - )  e t  (2 )  es t  C/N =  0 ,86 ,  en  pra t ique ce  rappor t  s 'expr ime sous
forme DCO/N =  3 ,27

" Pour les besoins en éthanol,  on a la relat ion suivanre .

c -  [a*-*o" l  x 1,e6 + o,ssxfor l
L  5 J  L - J

F ' l

lArtr  -  rrro" |  = abattement réal isé de la teneur en azote ni tr ique
L J J

r 1
| 0, '  |  = teneur en oxygène dissous dans I 'eau brute
L 1 )
C =  taux  de  l 'é thano l  en  g /m3 d 'eau bru te

b - Ordre de la réact ion

En supposant que le phosphore n,est pas un facteur l imitant,
ENGBERG et  SCHROEDER (1975)  p roposent  d 'écr i re  l ' équat ion  de  la  v i tesse
de dén i t r i f i ca t ion  sous  Ia  fo r rne  :

. .AuNEt l  
=

N  Y  K . . + N  K - + E
I \ E

lÀ ,  :  coe f f i c i en t  de  c ro i ssance  T -1 ., lvl

Y :  rendement  ce l lu la i re

N :  concent ra t ion  en  azo te  n i t r ique  (ng /L)

E :  concent ra t ion  en  é thano l  ( rg l f )

S  :  concent ra t ion  en  b iomasse ( tng / f )

Ko,  Kn :  concent ra t ions  respec t ives  en  é thano l!  r !  
e t  n i t ra tes  quand u  =  L /Z  p*  (me l l )
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D'après  REQUA e t  SCHROEDER (1973) ,  les  va leurs  de  K*  
" l .KU

s o n t t r è s f a i b l e s K n , i 0 , 0 6 m g / I ) , d o n c p o u r u n e c o n c e n t r a t i o n ë n b i o f r a s s e
constan te ,  la  v i tes$e a 'é I im ina t ion  des  NO^-  es t  cons tan te '  A ins i  I ' o rd re

de réacteur de Ia réact ion est zéro, conf iFmé par Ir{ARTIN et al '  (L977) '

Ies résultats sont présentés sur Ia f igure 9'

N . N 0 , -  r 9 l {
t t O H  o g / l

c -  Métabol i tes formés

Lors  des  exPér iences  en
t ion conjuguée de Ia dispari t ion des

comme Ie montre la f igure 10, a été

F ig .  9  -  C iné t ique d 'é I im ina t ion  des  n i t ra tes
avec  un  excès  d 'é thano l

*  i l -NO '  mg / l
.  E t h a i o l  n 9 / l

T . 2 0 0 c
n V S  .  3 , 9  S / t

f e n p s  ( h )

b a t c h ,  M A R T I N  e t  a 1 .  ( t g Z Z  ) ,  I ' é v o l u -
n i t ra tes  e t  Ia  fo rmat ion  drazote ,

mise  en  év idence.

Vo lume  de  ga rz
n e c u e i l l i  c n 3

*  N - N O . -  m g / I

.  N ,  c t 3
T  = - 2 0 0 c
l 4 V S  =  3  , 7  g l l

I e m p s  ( h e u r e )

F ig .  10  -  Evo tu t j . on  con juguée  de  NOt  e t  N t
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De même,  le 's  taux  de  d ispar i t ion  de  ] 'é thano l  e t  ce l le  de  la
fo rmat ion  de  l 'azo te  sont  :

1,41 mg éthanol /mg ttt - *Og-

0 , 7 4  c m 3  N ^ ,-  1 /  m g N - N O " -

L'examen des chromatogrammes obtenus et les bi lans présentés
de 1'éthanol ne décèlent aucune forrnat ion de composés intermédiaires. Même
remarque pour Ie bi lan de I 'azote, I 'analyse de gaz n'a révéIé aucune for-
mat ion  n i  de  NO, ,  r  n i  Noxydé,  ( tab leau 10) ,  tou jours  pour  la  même expé-/

C o m p o s é s

8 8

) A

9 , 2

nz
coz
az

I

Tab.  1O -  Compos i t ion
(d 'après  MARTIN e t  a l .

des gaz
,  L J l  |  )

I I  -  3 .3  -  Fac teurs . in f luant  sur  la  dén i t r i f i ca t ion

E t a n t  d o n n é  q u ' o n  u t i l i s e  u n  g a r n i s s a g e ,  I ' e f f i c a c i t é  d e  l a  d é n i -
tr i f i .cat ion va dépendre entre autre des éIéments du choix du support  :

.  nature du support ,

.  t a i l l e  e f f e c t i v e  ( r - 1  ) .

.  c o e f f i c i e n t  d '  
" " r à . i R t i e ..  fo rme des  par t i cu les ,

l F l  â h l  I  r  ? ê
5 4  v v ,

d c n < i  f Â.  Y v r r s *  v v  t

.  p o r o s i t é ,

.  capac i t é  de  Ia  f i xa t i on  ou  de  ré ten t i on  bac té r i enne ,

ma is  auss i  du  sens  d 'écou lemen t  qu i  peu t  ê t re  descendan t  ou  ascendan t .  Dans
le  cas  de  l a  dén i t r i f i ca t i on  su r tou t  sous  p ress ion ,  l e  sens  ascendan t  es t
p ré fé rab le  de  man iè re  à  év i t e r  l e  co lma tage  e t  une  me i l l eu re  répa r t i t i on  de
la  b iomasse  l e  l ong  de  l a  hau teu r  du  l i t ,  pou r  avo i r  une  po ros i t é  p lus
é levée ,  ma i . s  su r tou t  pou r  en t ra îne r  p lus  f ac i l emen t  Le  gaz  p rodu i t .
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C o m m e p o u r t o u t t r a i t e m e n t b i o l o g i q u e , I a d é n i t r i f i c a t i o n v a
dépendre spécif iquèment de la température'  pH

I I  -  3 .3 .1  Tempéra ture

D'après CHRISTENSEN et HARREMoES (1975) '  la dépendance de la

dénitr i f icat ion vis-à-vis de Ia température semble être plus importante

q u e p o u r l e s t r a i t e m e n t s b i o l o g i q u e s d e s e a u x u s é e s o r d i n a i r e s . O n a p u
d i s t i n g u e r d e u x t y p e s d e r é p o n s e s . t e m p é r a t u r e : I a r é p o n s e i m m é d i a t e e t
ce l le  à  long te rme.

L a r é p o n s e à l o n g t e r m e e s t l a p l u s i n t é r e s s a n t e e t c ' e s t c e l l e
qui est généralement déterminée lors des expériences'

L a r é p o n s e à l o n g t e r m e r e p r é s e n t e l a s o m m e d e l a r é p o n s e i m m é -
d ia te  e t  de  ce l le  l iée  à  I 'adapta t ion  des  mic roorgan ismes,  e t  ce t te  re la -

t ion malheureusement n'est pas encore connue'

La  re la t ion  en t re  Ie  rendement  de  Ia  dén i t r i f i ca t ion  e t  Ia  tem-

pérature peut être décri te théoriquement par 1'équat ion d'Affhenius :

RDt
E / R  ( 2 7 3  + 1 )

=  A . e

RDt raPPort de dénitr i f icat ion

[ = facteur de fréquence

f ,  =  énerg ie  d 'ac t i va t ion

fl = constante du gaz Parfait

t  = température en oC

avec

Les va leurs  de  Ç se lon  les

auteurs  ( tab leau t l - )  var ien t 'de '  0 ,02  à

type de biomasse et de la température'

Une approximatron de cette équation est donnée par la relation

RD-  =  RD.^ . r oK r (T -20 )
L 1 w

RDt  =  rappo r t  de  c ro i ssance  max ima le  à  T  oC

\ 
= constante de temPérature

essa i s  réa l i sés  Pa r  d i f f é ren ts

0 , O 8 ,  s e l o n  l e  m o d e  d e  c u l t u r e '
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Année Auteur

Hiinerberg

Mulberger

Mechalas

Stense l

Mulbarger

Dawson

Idê

Murphy

Sutton

Christensen

Parker

Harremoes

Barnard

I
I  Température oC

I
|  1 .
I nn'
t 1

Type de
culture( o c )

1967

1970

L970

T97L

t972

t972

L J / 1

L974

1 9 7 5

1  0 7 q

L975

1975

L975

1 1

I V

18

10

l_0

l_o

o

5

I 5

o

18

2L

20

29

20

20

27

40

1 5

25

24

1 9

24

0 . 6 6  S u s p e n s i o n

ô n q  i l

0 . 0 3  F i x é e

9.05  Suspens ion

^  ^ ' ,  r l

/ 1  ô R  t l

ô ô R t l

0 .  0 3  ' l

0 . 0 3  F i x é e

0 .04  Suspens ion

0 . 0 6  , r

^  ^ ' 7  t l

v . v z  !  l x e e

0 . 0 4  \
^  ^ ^  )  buspens lon
U .  U ë

Tab leau 11  -  L is te  de  l i t té ra tu re  concernant  I ' i n f luence de  la
température sur la dénitr i f icat ion
(d'après CHRISTENSEN et HARREMOES, 1975)

Ce tableau montre que la
vis-à-vis de Ia température est plus

'  D 'au t res  express ions  de
mêmes auteurs

dépendance des bactér i .es en suôpension
grande que par rapport  à cel les f ixées.

température ont été proposées par les

p r ,  T

ou l I  - /U n, f  m ,  r  '  m ,  r

^ ( r  _20)
u  ^^ .Ë'  m t z u

-  Y 1 ô

+ I U

Selon DAI, I /SON et  MURPHY (1972),  Ies Pseudomonas deni t r i f icans
r é d u i s e n t l e s N o " - à 5 o c a V e c u n r e n d e m e n t é g a r m l æ m J - f f i -
ob tenu  à  25oC,  e t  que  Ia  pé r i ode  d 'acc l ima ta t i on  à  5oC du re  8  j ou rs  a lo rs
qu 'e l l e  ne  du re  que  5  heu res  à  27oC.  A  3oC i l  y  a  a r rê t  du  phénomène .
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Selon  BREZONIK (1-975) ,  I 'op t imum de Ia  tempéra ture  peut  ê t re

de 25oC,  mâ is  auss i  de  6OoC.  11  semble  quraux  tempéra tures  é levées '  la

d é n i t r i f i c a t i o n  p e u t  s ' e f f e c t u e r  j u s q u ' à  6 5  -  7 5 o C  e t  q u ' e l l e  c e s s e  à  8 5 o C '

En résumé,  d 'après  DOOD et  BONE (1975) '

de Ia température dépend de I 'espèce bactér ienne et

m i q u e  d ' a c t i o n .

I a
de

dépendance vis-à-vis
son opt imum ther-

I I  -  3 . 3 . 2  P H

La dépendance de Ia dénitr i f icat ion vis-à-vis du pH présente Ie

même schéma que cel le de Ia température, ainsi  on a des effets du pH à

court  terme et celui  à long terme.

La di f férence réside dans Ie fai t  que I 'ef fet  à court  terme du

changement du pH est le même que celui  à long terme '

'  
MARTIN e t  a l .  ( tgZZ)  on t  mis  en  év idence I ' in f luence d 'une

brusque variat ion dæ La f igure 11 i l lustre les conséquences sur la

v i tesse  de  dén i t r i f i ca t ion .

R a p p o r t  d e s  v i t c s s e s  a v a n t  e t

.  a 9 r è s  1 a  v a r i a t i o n  d u  P H .

---2ç""
/

,/

I
I
I

7  1 3  l  o o n * -  i o r t n  '

Fig. 11 -  Inf luence de brusques variat ions du
sur  la  v i tesse  de  dén i t r i f i ca t ion

P a s s a g e  à  p H  l 0  a p r è s  a d a p t a t  i o n  d e s  b o u e s

.  a  p n  7 , 7  ( V i l  '  2 3  p p r n  N - N 0 3  / S  l ' l V S ' h )

P a s s a g e  à  p H  g  a p n è s  a d a p t a t i o n  d e s  b o u e s

i  p l  r O  ( V i l . 2 1  p p m  t l - N 0 , - / g  l ' l V s ' h )

pH
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Un brusque passage à pH basique n'entraîne pas de diminut ion
dans I 'ac t i v i té  bac tér ienne.  Par  cont re ,  après  adapta t ion  à  pH L0,  Ia
reprise de I 'act iv i té bactér ienne à pH 8 est t rès lente et demande au
moins une semaine.

Ces résu l ta ts  peuvent  s 'exp l iquer  par  I 'ex is tence de  p lus ieurs
souches bactér iennes di f férentes ou bien par Irexistence de deux domaines
de pH pour une même souche.

DELWICHE (1956)  a  mont ré  I ' i n f luence du  pH sur  le  p rodu i t  f ina l
de  la  dén i t r i f i ca t ion .  A ins i  à  pH |  7 ,3  Ie  p rodu i t  f ina l  es t  I 'azo te  gazeux ,
par contre à pH < 7 13, NrO sera obtenu. Autres auteurs conf irment ces
données,  ma is  en  s igna la f r t  qu 'à  pH )7 ,3  1 'azo te  gazeux  ne  représente  pas
la  to ta l i té  du  gaz  produ i t .

Lors  d 'une dén i t r i f i ca t ion  en  ba tch ,  en  u t i l i san t  I 'acé ta te
comme source de carbone, DOOD et BONE (1975) concluent quele pH opt imum,
pour des act iv i tés des réductases ni tratase et ni t r i tase, est voisin de la
v a l e u r  d e  7 , 5  ( f i g u r e  1 2 ) .

Inversement ,  l ' e f fe t  du  pH sur  Ia  p roduc t ion  ce l lu la i re  en
fonct ion du carbone ou des ni trates est négat ive.

E

û
o

o
- o .

o

c,

q

6

o

7 . O  7 3  8 . O  8 . 5

pF l

F i g .  1 , 2  -  V i t e s s e s  d e  c r o i s s a n c e  s p é c i f i q u e  e t  d e  I ' é l i m i n a t i o n  d e s  n i t r a t e s ,  l e s
a c t i v i t é s  d e s  n i t r a t a s e  e t  n i t r i t e  r é d u c t a s e  d a n s  u n e  c u l t u r e  e n  b a t c h

à  d i f f é n e n t e s  v a l e u r s  d e  p H .
o  V i t e s s e  d ' é l i m i n a t i o n  d e s  n i t n a t e s  .  V i t e s s e  d e  c r o i s s a n c e  s p é c i f i q u e
a .  A c t i v i t é  d e  n i t r i t e  n é d u c t a s e  r  A c t i v i t é  d e  I a  n i t r . a t a s e

D ' a p r è s  B R E Z O N I K  ( 1 9 7 5 ) ,  l a  s e n s i b i l i t é  d e  l a  d é n i t r j . f i c a t i o n
à  I ' oxygène  déc ro i t  pou r  des  va leu rs  de  pH  i n fé r i eu res  à  6 ,  ce  qu i  peu t
ê t re  exp l i qué  pa r  l e  f a i t  de  I a  décompos i t i on  ch im ique  des  n i t r i t es .
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MARTIN e t  a l .  ( I ,SZZ1,  après  une é tude en  ba tch  avec  I 'u t i l i sa -

t ion de I 'éthanol ,qtTâé-i lerminé deuxopt imums de la vi tesse d'él iminat ion

des  n i t ra tes ,  I 'un  es t  s i tué  en t re  des  pH de 7 ,7  e t  8 ,2  e t  I 'au t re  en t re
g ,4  e t  9 ,6 .  La  v i tesse  à  un  pH 6 ,7  es t  éga le  à  50  % de ce l le  observée à

p H  8  ( f i g u r e  1 - 3 ) .

VN t  pp t  f ' l -N0 r - /S  l ' tVS .h

,/' 
\---l"'\\

I

I
I

i
lt
I
t
I

t_ pH

I

Fig .  13  -  In f luence du  pH sur  la  v i tesse  de  dén i t r i f i ca t i .on  à  2OoC

par  cont re  la  dén i t r i f i ca t ion  a  un  e f fe t  sur  le  pH à  Ia  sor t ie

du réacteur car les équat ions stoechiométr iques montrent une product ion de

f  ion  OH- ,  donc  lo rs  de  la  dén i t r i f i ca t ion ,  i l  y  a  une é léva t ion  du  pH.

D ' a p r è s  P H I L I P O T  ( 1 9 8 2 ) ,  à  u n e  t e m p é r a t u r e  d e  t z o c ,  I ' é l i r n i n a -

t ion  de  10  mg/ l  de  N -  NO. -  é Iève  le  pH de 0 ,3  env i ron .  I l  conv iendra  dans

cer ta ins  cas  de  cor r iger  Ïe  pH de I 'eau  t ra i tée '

I I  -  3 . 3 . 3  O x Y g è n e
'

L ' in f luence de  I 'oxygène sur  la  b ioch imie  du  processus  de  la

dén i t r i f i ca t ion  a  é té  abordée dans  p lus ieurs  pub l i ca t ions '  Seu le  la  ré -

duc t ion  des  n i t ra tes  par  d iss imi la t ion  es t  in f luencée par  la  p résence de

I 'oxygène,  car  d 'après  BREZONIK (1975) ,  les  n i t ra tes  au  n iveau énergét ique

ne 
"or r t  

pas  mei l leurs  accepteurs  d 'é lec t ron  que I 'oxygène.  Lors  d 'une oxy-

da t ion  de  subs tances  organ iques ,  I 'Ordre  d 'a f f in i té  d 'accepteur  f ina l

d ' é I e c t r o n  e s t  I e  s u i v a n t  :

oz,  No3- ,  so ;  e t  co2 .
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D'après  CHRISTENSEN e t  HARREMOES (1975) ,  1e  mécan isme d ' inh i -
b i t ion  par  I 'oxygène au  n iveau ce l lu la i re  n 'es t  connue qu 'en  que lques
détai ls,  et  que 0, represse Ia formation des N.R. ou agit  comme accepteur
f ina l  d 'é Iec t ron  à  la  p lace  des  n i t ra tes .

entre la
bac tér ies

ê n ^ ê  Q t l r

tures en

11 est t rès important de dist inguer dans les cul tures f ixes
tension d'oxygène à f  intér ieur du micro-environnement autour des
et cel le dans le macro-environnement.

I l  semble  qurune concent ra t ion  de  I  à  2  ng  Or /L  n ra  pas  d ' in f lu -
la dénitr i f icat ion par les cul tures f ixées, par contre pour les cul-
suspens ion  la  l im i te  es t  de  0 ,5  ng /L

-  D 'après  PAINTER
peuvent être synthét isées en
3 , 2  n g / L .

(1975) ,  les  enzymes réduc tases  êes  n i t ra tes
présence d'oxygène à des concentrat ions de

Le potent iel  redox (CHRISTENSEN et HARREMOES, 1975),  est Ie
facteur important I ié à Ia concentrat ion en oxygène, et pour un potent iel
mesuré infér ieur à -  IOO mV, on a une l imitat ion du phénomène de la déni-
t r i f i ca t ion ,  i1  n 'empêche qurau n iveau ce l lu la i re  la  réduc t ion  des  n i t ra tes
peut se produire à un potent iel  plus bas.

Des expériences fai tes sur 3 espèces :  A1cal igenes, Pseudornonas
f luorescens  (accumulan t  NOr)  e t  F lavobacter ium (Bet lac f r  e t  T ied je ,  1981) ,
ont montré que I 'addit ion de l 'oxygène inhibe la product ion de gaz à part i r
de  NOa-  pour  les  2 .  p remières  espèces ,  ma is  n 'a  pas  d ' in f luence sur  les
Flavobacter ium. Par contre I 'augementat ion de la tension d'oxygène provoque
I 'accumulat ion de NrO pour les 3 espèces et la réduct ion Oes t lô" est t rès
sens ib le  à  Ia  p rése i l ce  d 'oxygène

Par  cont re ,  d 'après  SKERMAN et  a I .  (1958) ,  Ies  NO.-  peuvent
être dénitr i f iées par I 'Achromobacter I i6f f ic iens en N, pot,r tdes concen-
t r a t i o n s e n o x y g è n e d i s s ô f f i v a æ l f f i c / L e t . i l a p p a r a î t q u e l e
pH joue un  rô Ie  impor tan t  dans  I 'e f fe t  de  I 'oxygène sur  la  dén i t r i f i ca t ion .

En résumé e t  d 'après  PAINTER (1975) ,  ce t te  répress ion  par
I 'oxygène des  enzymes de  Ia  d iss imi la t ion  dépend des  espèces  en  ques t ion
et  de  la  concent ra t ion  de  1 'oxygène d issous .

Plusieurs auteurs ont rapporté que la présence de I 'oxygène
augmente Ia quant i té de matière organique ut i l isée comme source de carbone
I o r s  d e  I a  d é n i t r i f i c a t i o n ,  ( P H I L I P O T ,  1 9 8 2 ) .

I I  -  3 . 3 . 4 .  I n h i b i t i o n  d e  l a  d é n i t r i f i c a t i o n

D 'ap rès  CHRISTENSEN e t  HARREMOES ( l - 975 ) ,  des  subs tances  re la -
t i ves  à  l a  dén i t r i f i ca t i on  peuven t  ê t re  t ox ioues  comme :

NH, - ,  n i t r a tes ,  mé thano l ,  oxygène  e t  I e  pH .
A



C I

pour  les  n i t r i tes  e l les  ne  peuvent  inh iFer  la  dén i t r i f i ca t ion

que pour une concentration supérieure à 30 mg N-NO'-/1 '

D ,après  NASON (1958) ,  d 'au t res  corps  ou  composés inh ibent  la

dénitr i f icat ion comme ie N-oxyde 2n-heptyl  4-hydroxyquinoléine, des agents

chelatants comme les cyanures, Ies di thiols et les chlorates, de même que

des composés organ:.queà comme 1'hydroxylamine et I 'acl fe qyTy"i9"11 etctT.

D 'au t res  essa is  on t  mont ré  Ia  tox ic i té  des  métaux  (Cru t ,  C t " ,  N i " ,  Pb^ ' )

sur  la  f lo re  dén i t r i f ian te .

D,après  BETLACH e t  T IEDJE ( fgSL) ,  NOa peut  inh iber  la  réduc-

tase de NO car les ni trates jouent un rô]e préféient iel  comme accepteur

f ina l  d ,é lec t rons  e t  NO"-  n ' inh ibe  pas  la  réduc t ion  d"  !9e- ,  
ma is  I 'accu-

r" i" t l . "  de NOr- dépendrdu rapport  relat i f  de NOt- et NO!- dans le mi l ieu'

I I  -  3 .3 .5  BePoin  en  Phosphore

Les ions POr3- apparaîssent comme un

croissance bactér ienne â cause de leur rôIe dans

D,après  RICHARD et  LEPRINCE (1982)  1a  var ia t ion  de  Ia  v i tesse  d 'é l im ina-

t ion des ni trates en foncl ion des phosphates montre un opt imum compris

e n t r e  0 , 4 5  e t  0 , 5 5  m g  P O a ' '  / L  ( f i g u r e  t a )  '

facteur t imitant de la
l a  s y n t h è s e  d e  I ' A T P .

â
a

F i g .  L 4  -

Â 1  . )  l ' t t  î t  n ' \  n A
V ,  I  J . T  ! ,  J  J , J

Inf luence du taux de phosphate introduit
sur  1 'é l im ina t ion  des  n i t ra tes

m9 (roi)r t tc^
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Des va leurs  supér ieures ,  de  I 'o rd re  de  1  mg/ l ,  favor isen t  par
t rop  la  c ro issance bac tér ienne au  dé terminant  d 'é l im ina t ion  des  n i t ra tes .

De façon généra1e,  d 'après  PHIL IPOT (1982) ,  Ie  beso in  en  phos-
phore est i

tPl

[']

Aw-

O,O1  X  A t t - t ' tO r -

= taux de phosphore en g/m3

NOa- = taux d 'é l iminat ion de N -  NO3-

I I  -  3 .3 .6  Concent ra t ion  en  b iomasse

D'après  RICHARD et  LEPRINCE ( fgeO)  Ie  rendement  d 'é l im ina t ion  en  n i t ra tes
est proport ionnel à Ia concentrat ion des bactér ies dans Ie réacteur.

La f igure 15 montre que la diminut ion de la teneur en ni trates
pour une concentrat ion de LO g/L en MVS est plus importante que cel le de
7 , 5  g / I

ag l  I

. ? 0
t 7r''

,  ' t !

t
I

t!l

tcca 1 9

601
nl
I10i

pf --
0

Vi rr!rr

\ - --Ë* ' ' \ {

n\  -1 - -
l ' 1 V 5 : 1 0  q / l

ncultuf ci?l

F ig .  15  -  I n f l uence  de  l a  concen t ra t i on
d ' é l i m i n a t i o n  d e s  n i t r a t e s

de boue sur le taux

mais  on  peu t  no te r  une  d im inu t i on  sens ib le  du  rendemen t ,  Fâ r  v i e i l l i s semen t
des  boues ,  comme le  mon t re  l a  f i gu re  16 .
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F i g .  t 6  -  I n f l u e n c e  a .  l - ' a S .  d e  l a  b o u e

D ' o ù  I a  n é c e s s i t é  d ' e f f e c t u e r  l e s
de rejet des boues en excès Par le

6 l l t

1 e  t a u x  d ' é l i n r i n a t i o n  d e s  n i l r a t e s

Iavages pér iod iques  lo rsqu ' i l  n 'y  a  pas

réacteur lui-même.

7

r I  -  3 . 3 .7

Le lavage do i t  permet t re  d 'é l im iner  la  b iomasse en  excès  e t

une mei l leure répart i t ion hydraul ique, de même qu'un renouvel lement de Ia

f lo re  bac tér ienne.

I1  peut  ê t re  e f fec tué  à  l 'eau  seu le  ou  eau -  a i r ,  d 'après

P H I L I P O T  ( 1 9 8 2 ) ,  1 ' u t i l i s a t i o n  d e  I ' a i r  n ' e s t  p a s  n é f a s t e  p o u r  l a  d é n i t r i ' -

f i ca t ion  e t  la  d i f fé rence en t re  lavage eau e t  eau -  a i r  n 'es t  pas  s ign i f i -

ca t ive ,  comme le  mont re  Ie  tab leau 13 .

Mode de décolmatage Ai r  +  eau

ô 1

Vitesse m3m .-h 
-

% DCO éI im iné

% N-NO^ é I im iné

I a b .  l 3  -  I n f l u e n c e  d e  l r a i r  u t i t i s é  p o u r  l e  d é c o l m a t a g e ,  s u n  I e s  n e n d e n e n t s

d e  d é n i t r i f i c a t i o n .  i l o y e n n e s  o b s e r v é e s  s u r  3  c y c l e s  d e  f i l t n a t i o n .
( d r a p r è s  P H I L I P 0 I ,  I  9 8 2 )

Selon la même référence, après lavage, on a constaté une teneur

é Ievée des  n i t r i tes  dans  I 'eau  dén i t r i f iée  qu i  tend à  d ispara Î t re  en  fonc-

t ion  de  l 'é tab l i ssement  de  I 'anaérob iose  dans  le  réac teur .

1 ô

/ é

o o

10

77
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I l  -  4 Méthanisat ion

II  -  4.1 Descript ion des phénomènes. fondamentaux

La fermentat ion méthanique est 1 'ensemble des processus bio-

chimiques de dégradat ion anaérobie de Ia matière organique conduisaht à

Ia formation de méthane et de gaz carbonique.

I I  -  4 .1 .1  Les  é tapes  du  processus  de  la  méthan isa t ion

.  J r r "O, r  es ,  Ï 'ac ido-

génèse et Ia méthanogénèse, actuel lement,  en fonct lon des transformations

Ùiocnimiques effectuées par les dj . f férents groupes de microorganismes '
quat re  é tapes  success ives  on t  é té  d i f fé renc iées  ( f ig '  L7) '

YSE

Aceton€

Sutarpl
Prooanol

Ethanol
Eulyrare

Prorionste
Lâqtate

ENESE

l-"*"-l , t'o

e
HYOFOL

@
ACIOOGENESE

o
ACETOG

e
lr€THAtIOGENESE

BIo : Bionassc mictoô.iertne
(a) :  Polgosides, Proca;ines,

l igides

(b) :  suctes sinPles, acldcs a.at inés'
acides gtas

F ig .  L7  -  La  p roduc t i on  de  mé thane .  Les  d i f f é ren tes  é tapes

b ioch im iques  de  Ia  dég rada t i on  anaé rob ie  de  Ia

mat ière organique

( d ' a p r è s  D E M E Y E R  e t  a I .  1 9 8 1 )



1 è r e p h a s e : @

Cette première étape a pour objet de détruire la structure
complexe de  Ia  mat iè re  o rgan ique (po lyos ides  I  p ro té ines ,  l ip ides)  en
é léments  s imp les  :  ac ides  gras ,  ac ides  aminés ,  p lus  fac i lement  u t i l i sa -
b les  par  les  mic roorgan ismes.  I l  s 'ag i t  en  par t i cu l ie r  de  br iser  la
structure serni-cr istal l ine des f ibres, de détruire les parois cel l -ulaires
e t  de  dépo lymér iser  les  g rosses  molécu1es (ex  :  ce l lu lose) .

L'hydrolyse de la rnat ière organique est ef fectuée par des
enzymes exoce l lu la i res  (ex  :  ce l lu lase)  p rodu i ts  par  1es  mic roorgan ismes.

Cette étape peut être l imitante au niveau du processus global
de la fermentat ion car certains résidus organiques naturels (cel lulose,
I ignine) spnt peu ou pas dégradés par voie anaérobie et peuvent nécessiter
un  t ra i tement  p réa lab le  (hydro lyse  ch imique) ,  (POHLAND,  1961) .

2ème phase :  acidogénèse

Durant cette étape Ies monomères'produits précédemment lors de
I 'hydrolyse sont transformés en alcools et en acides organiques à longues
chaînes .

Les  espèces  bac tér iennes  anaérob ies  s t r i c tes ,  ou  facu l ta t i ves
qui part ic ipent à la fermentat ion sont extrêmement nombreuses. En fonct ion
des  cond i t ions  du  mi l ieu  e t  des  popu la t ions  mic rob iennes dominantes ,  Ies
voies métabol iques empruntées peuvent être di f férentes et conduire à la
fo rmat ion  d 'ac ides  organ iques  d ivers  ( fo rmique,  acé t ique,  p rop ion ique)  ne
présentant pas les mêmes rendements de conversion en méthane.

Les produits formés lors de Ia phase acidogène, peuvent être
t r è s  v a r i a b l e s  ( a c i d e s  o r g a n i q u e s ,  a l c o o l  . . . ) ,  e n  f o n c t i o n  d e s  c o n d i t i o n s
du mi l ieu  e t  des  espèces  dominantes  qu i  dé terminent  les  vo ies  métabo l iques
ut i l isées. En prat ique, on recherche les condit ions cpt ineles de la glycolyse
avec  fo rmat ion  d 'ac ide  pyruv ique,  fe rmenté  ensu i te  en  ac ide  acé t ique.

Par  a i l leurs ,  la  p résence de  subs t ra ts  peu po lymér isés  (sucres ,
amidons ,  hémice l lu lose) ,  donc  rap j .dement  b iodégradab les ,  peut  p rovoquer
une.accumul -a t ion  d 'ac ides  organ iques  qu i  i r ' fdb€nt  I 'ac t i v i té  des  mic roorga-
n i s m e s ,  d u  f a i t  d e  I ' a c i d i t é  d u  m i l i e u , ( P O H L A N D ,  1 9 6 1 ) .

3ème phase  :  I ' acé togénèse

L 'acé togénèse  cons i s te  en  l a  t r ans fo rma t i on  des  p rodu i t s  résu l -
t an t  de  I ' ac idogénèse  en  fo rma te ,  acé ta te ,  H2 ,  COr  gu i  son t  l es  p récu rseu rs
essen t i e l s  de  l a  mé thanogénèse .

C e t t e  é t a p e  e s t  p r i m o r d j . a l e ,  c a r  e l l e  é v i t e  I ' a c c u m u l a t i o n  d ' a -
c i d e s  o r g a n i q u e s  ( a u t r e s  q u e  I ' a c i d e  a c é t i q u e )  p r é j u d l c i a b l e s  à  l a  m é t h a -
nogénèse ,  e t  en  con t rô Ie  l e  p rocessus ,  pa r  l a  f o r rna t i on  des  p récu rseu rs .
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4ème phase : la méthanogénèse

phase ul t ime de Ia fermentat ion méthanique, el le consiste à ta

formation de rnéthane à part i r  de composés simples (méthanol,  acétate,

fo rmate .  CO^ . . . ) .  Cet te  t rans format ion  es t  réa l i sée  par  des  mic roorgan is -

,"= .r , .étoufes str ictes autotrophes ou hétérotrophes. Leur croissance est

Ien te  e t  nécess i te  des  cond i t ions  de  mi l ieu  par t i cu l iè res  ( fac teurs  de

c r o i s s a n c e ,  p H  . . . ) .

On dist ingue généralement trois mécanisnies POHLAND (1961) :

-  la  décarboxy la t ion  de  I 'ac ide  acé t ique :  se lon  la  réac t ion  :

CH3 COOH + CHO + CO,

Le méthane dérive du groupement méthyi"- 
"t 

1e co, du groupement

carboxyl i  que .

-  Ia réduct ion du coa par ur l  acide gfas qu l-rn.  atcgol '  ave-c formation d'acé-
butYrate Par M' quboxydans'

2 CH3 CHz CHZ COOH + 2 HzO + CO, + 4 CH3 COOH + CHo'

Le carbone de méthane provient du co, .  Ex :  ferrnentat ion

de I ré thano l  Par  M.  omel iansk i i .

2 CH3 CHz OH + C0, + 2 CH3 COOH + CHO'

- la réduct ion du CO= en méthane par I 'hydrogène

CO, + 4 HZ-a CHO + 2 HzO

Lors de Ia méthanisat ion, une régulat ion des nutr ients est

n é c e s s a i r e . A l n s i l e s b e s o i n s e n N e t P p a r r a p p o r t à l 0 0 g d e C s o n t d e
I , o r d r e  d e  2 , 5  e t  0 , 3  g  r e s p e c t i v e m e n t ,  p a r  c o n t r e  I e  b e s o i n  e n  S  n ' e s t

pas  b ien  dé terminé mais  i l  res te  in fé r ieur  au  beso in  en  P '  D 'au t res

é Iéments  sont  nécessa i res  mais  à  quant i tés  rédu i tes  te ls  que re  fe r  e t

I e  c o b a l t .

-  4 . . L .2  M ic rob io log ie

On dis t ingue en général  :

ïJ -  4.L.2.1 les bactér ies fefmgn!4l ivee, qui  hydrolysent les substrats pr imaires

i , . l i n i r l a s . . ' . f f i e n a c i d e s o r g a n i q u e s ( a c i d e a c é t i q u e
\  ! r v r e v e  t  y '

e t  a u t r e s  . . .  )  a l c o o l s ,  H 2 ,  C 0 2 '  N H 3
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Contrairement aux bactér ies méthanogènes dont les espèces sont
peu nombreuses et t rès spécif iques, les bactér ies hydrolyt iques sont très
var iées .

Les bactér ies anaérobies str ictes sont les plus nombreuses, mais
i l  existe également des anaérobies facultat ives.

Le  nombre ,  Ie  type  e t  I 'espèce dépendent  en  par t i cu l ie r  de  la
concent ra t ion  e t  de  Ia  na ture  du  subs t ra t ,  (HOBSON et  a l . ,  L974) .

Les autnes bactér ies

A côté des bactér ies acidi f iantes, on rencontre dans }es diges-
teurs des bactér ies produisant des sul fures, par réduct ion des sul fates, en
part icul ier les bactér ies de genre Desulfovibr io.  On mentionne également
la présence de bactér ies lact iques et d;-#;€Aries dénitr i f iantes-:
H O B S O N  e t  a I .  ( L 9 7 4 ) .

-  I I - 4 . L . 2 . 2 .  L e s  b a c t é r i e s  a c é t o g è n e s

Les bactér ies acétogènes transforment 1es cornposés de
f e r m e n t a t i o n  i n t e r m é d i a i r e s  ( a l c o o l s . ,  . . . )  f o r m é s  l o r s d r e  I r a c ' i -

dogénèse en  acéta te ,  fo rmate ,  H. r  C0. ,  qu i  son t  les  p récurseurs  de  la
méihanogénèse. 

z '

Actuel lement,  seules quelques souches ont été réel lement iden-
t i f i é e s .

BRYANT ( tg lZ)  a  mont ré  I 'ex is tence d 'une bac tér ie  acé togène,
incurvée, gram-négat i f  qui  oxyde 1'éthanol en acétate selon la réact ion.

CH3 CH2OH + HrO * CH3 COO- + H-*2H,

Cet te  réac t ion  ne  se  dérou le  que s r i l  ex is te  dans  Ie  mi l ieu  une
bactér ie  u t i l i sa t r i ce  d 'H '  en  I 'occurence une bac tér ie  méthanogène.

Au n iveau de  l - 'acé togénèse,  i I  y  a  donc  nécessa i rement  une
a c t i o n  s y n e r g i q u e  d e  d e u x  e s p è c e s ,  I ' u n e  p r o d u i s a n t  d e  I ' a c é t a t e  e t  d e  I ' H 2 ,
I 'au t re  consommant  1 'H2

L 'hydrogène peut  ê t re  u t i l i sé  par  des  bac tér ies  méthanogènes
(1,t .  omel ianski i )  ou par des bactér ies homoacétogènes qui ef fectuent Ia syn-
t h ê S e æ a t e à p a r t i r d e H . e t C O . ( e x : A c e t o b a c t e r i u m w o o d i i , o u
c .  ace t icum)  .  STAFFoRD e t  a1 .  (  1979)  .
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L e s b @ u t i l i s e n t e n p a r t i c u l i e r H , e t C o ,
pour former hane. Leur vi tesse de croislance 

-

Lst lente ( temps de doublement :  3 h avec I 'hydrogène).  Le métabol isme des

bactér ies homoacétogènes contr ibue néanmoins au maint ien de Ia pression

par t ie l le  en  H,  basse,  ZEIKUS ( fgZS) .

l J 4 . I . 2 . 3 I . . " b " " @ , u t i 1 i s e n t l ' a c é t a t e H , e t C 0 ' F o u r
leur croff iôn de cHo et cot '

L ' i .den t i f i ca t ion  des  bac tér ies  méthanogènes es t  gênée par  les

d i f f i cu l tés  d ' i so lement  1 iées  aux  nombreuses  in te rac t ions  en t re  bac tér ies

KUBIAK ( 1.980) .

Les bactér ies méthanogènes ident i f iées dans les boues digérées'

ne sembfent pas présenter de caractères morphologiques externes spécif iques.

Leur structure et leur forme sont très diverses. El les peuvent être gram-

posit i f  ou négai i f ,  associées en chaÎne ou f i lament :  HOBSON et al  '  (1974) '

.  Les  bac tér ies  sont  anaérob ies  s t r i c tes ,  leur  c ro issance néces-

s i te  des  po ten t ie ls  d 'oxydo- réduc t ion  t rès  négat i f s  (  -  gOO mv)  e t  que l -

ques espèces sont rapidement détrui tes par Ia présenced'oxygène*SCHLEGEL

e t  B A R N E A  ( L 9 7 7 ) .

Les bactér ies méthanogènes sont capables d'ut i l iser un nombre

I imité de substrats comme source d'énergie, certaines dégradent seulement

un ou deux composés.

Toutes  les  espèces  u t i f i sen t  NH"  comme source  d 'azo te ,  qu i  es t

fo rmé lo rs  de  I 'ac idogénèse.  En absence de  NH" ,  e l les  dégradent  I 'azo te

inorgan ique Ie  p lus  o iydé,  pu is  les  ac ides  aminés  e t  les  pept ides '  Toutes

Ies  Àspèces  u t i l i sen t  les  su l fu res  e t  éventue l lement  Ia  cys té ine  (ma is  pas

les sul fates) comme Source de S. Quelques espèces sont autotrophes'  cer-

ta ines  u t i l i sen t  p ré fé ren t ie l lement  I 'acé ta te  comme source  de  carbone pour

leur  syn thèse,BRYANT (TSZZ1 -

La vi tesse de. croissance des bactér ies méthanogènes est t rès

len te ,  (beaucoup p lus  que les  bac tér ies  ac idogènes) ,  ce  qu i  imp l ique d 'une

par t  un  temps de  sé jour  re la t i vement  long dans  les  d iges teurs  e t  d 'au t re

par t  une régu la t ion  de  la  c ro issance des  bac tér ies  ac idogènes a f in  d 'év i te r

un  aba issement  du  pH,  HOBSON et  â I '  (L974)

Les bactér ies méthanogènes sont
b les  qu i  assurent  I 'ac t i v i té  e t  la  s tab i l i té

Leur  rô Ie  de  régu la t ion  se  s i tue
( Z E I K U S ,  1 9 7 9 )  :

des biorégulateurs indisPensa-
des processus de fermentat ion.

pr inc ipa lement  à  t ro is  n iveaux ,
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-  la  régu la t ion  des  H*  p" "  le  ca tabo l isme de I 'ac ide  acé t ique :

. +

CH3 COO + H' + CHO + CO,

qui él imine les protons et assure Ie pH opt imal de croissance des
bactér ies

-  Ia  régu la t ion  des  é lec t rons  :  par  le  ca tabo l isme de I 'hydrogène l

4 H r + C O ,  C H O + I H Z O .

crée les condit ions favorableS au catabol isme des composés tels que
Ies  ac ides  gras ,  les  a lcoo ls ,  les  composés aromat iques  par  les
bac tér ies  acé togènes e t  favor ise  I 'u t i l i sa t ion  du  subs t ra t  par  les
bactér ies hydrolyt iques .

PôpeI (1964) .æntr*onne que ce métabol isme n'est possible qu'avec des
substrats carbonés gazeux, à forte pression part lel le d'hydrogène.
En généra l  ce t te  réac t ion  es t  nég l igée.

-  la  régu la t ion  des  nu t r iments ,  pâr  la  syn thèse de  I 'excré t ion  de
composés qui favorisent.  la croissance de baetér ies hétérotrophes.

.  I I  -  4.2 Facteurs inf truants

Comme tout trai tement biologique, la méthanisat ion est i .nf luencée
par plusieurs paramètres, dont :

.  l a  t empéra tu re ,

.  I ' o x y g è n e ,  C 0 ^  e t  H ^' 1 2

.  é l émen ts  à  e f f e t  t ox ique  :

-  e f fet  tox ique de la  p lupar t  des cat ions monoval-ents
d o n t  I ' i o n  a m m o n i u m  ( N H 4 + ) ,

-  e f f e t  t ox ique  des  ca t i ons  mé ta l l i ques  b i va len ts ,

-  ef fet  tox ique des métaux lourds.

.  l e s  é I é m e n t s  à  l ' é q u i l i b r e  a c i d o - b a s i q u e ,  n o n  s e u f e m e n t  I e  p H

m a i s  s u r t o u t  l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  a c i d e s  v o l a t i l s ,  I ' a l c a l i n i -
t é  t o ta l -e .
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I l  est à noter qu' i l  faut tenir  -  compte des phénomènes de

synergie et à 'antagonisme des étéments toxiques car des interact ions entre

substances peuvent diminuer leur toxici té individuel le (cornplexat ion entre

ions  tox iques  e t  des  composés po la i res) .

Ces phénomènes dépendent du pH et des microorganismes en quest ion;

surtout de leur adaPtat ion.

I I  - -  4 .2 ;L  In f luence des  cond i t ions  d 'oxydo- réduc t ion

Les réact iqns d'oxydo-réduct ion caractér ist iques de la fermenta-

t ion méthanique sont d 'une part  I 'oxydat ion de I 'hydrogène comme source

d'énergie et d 'autre part  }a réduct ion du CO2 avec formation de méthane ou

d ' a c i d e  a c é t i q u e .

En prat ique, on vei l lera à assurer un potent iel  redox Ie plus

favorab le  à  t 'ac t i v i té  des  bac tér ies  méthanogènes,  en  l im i tan t  I 'appor t

des substances oxydantes (NO" ,  NOo ,  O"),  car c€ sont des bactér ies

anaérob ies  s t r i c tes ,  Ieur  c rd issanÉe néÉess i te  un  po ten t ie l  d 'oxydat ion  t rès

négat i f  e t  p lus ieurs  espèces  sont  dé t ru i tes  en  présence droxygène '

Le potent iel  redox le plus convenable est de -  3oo mv pour

7 ,O -  7 ,2 ,  Ia  var ia t ion  d 'une un i té  de  pH ent ra îne  une var ia t ion

Ains i  I 'oxydat j .on  de  I 'hydrogène -  résu l tan t  de  I 'hydro lyse  des

mat iè res  organ iques  -  cons t i tue  1a  Source  essent ie l le  d 'énerg ie  pour  ces

bac tér ies ,  néanmoins  drau t res  subs t ra ts  peuvent  éga lement  ê t re  u t i l i sés
(  Ie  fo rmate ,  I 'acé ta te ,  Ie  méthano l  )

plusieurs Auteurs soul ignent Ie rôle de la pression part iel le en

hydrogène sur  les  réac t ions  d 'acé togénèse car lo rsquecet te  p ress ion  es t

é levée,  on  peut  avo i r  un  b locage de  I 'ac t i v i té  des  bac tér ies  acé togènes.

De même,  HANSSON ( fSZg)  a  no té  une ba isse  s ign i f i ca t i ve  de  Ia

product ion du méthane à pression part iel le éIevée de COr'

T I  -  4 . 2 . 2  E q u i l i b r e  a c i d o - b a s i q u e

cet  équ i t ib re  es t  carac tér isé  par  ce lu i  du  pH,  Qu i  dépend des

concentrat ions en ions bicarbonates et en gaz carbonique.

un pH de
de 60  mV.



La f igure 18 i l lustre Ia
b icarbonates  ,  la  p ress ion  par t ie l le
trai tement anâérobie:pOHLAND f1961.) .

re la t ion  ex is tan te ,  en t re  le  pH,  Ies
en CO2 e t  1es  l im i tes  normales  d 'un
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Al-cal ini té des bicarbonates (mg/l  en CaCOa)

A = cadre présente les l imites drun trai ternent anaérobie normal

F ig .  18  -  L im i tes  du  t ra i t emen t  anaé rob ie
(d 'ap rès  POHLAND,  1961

fonc t ion  du  pH,  CO>

Ainsi ,  quand i l  y a 1OOO mg/I  de bicarbonates et 30 à 40 % de

g a z  c a r b o n i q u e , l e  p H  e s t  d ' e n v i . r o n  6 , 7 .

La  s tab i l i té  du  processus  de  d iges t ion ,  dépend de  la  réserve

d 'a lca l in i té .  On es t ime qu 'une a lca l in i té  de  25OO à 5OOO mg, / l  assure  un

ef fe t  tampon e t  l im i te  les  var ia t ions  de  pH.

Le métabof isme des bactér ies méthanogènes est opt imum pour un pH

c o m p r i s  e n t r e  6 , 4  e t  7 , 2 .

Une chute  du  pH es t  due à  I 'accumula t ion  des  ac ides  vo la t i l s

produ i ts  lo rs  de  I  'hydro lyse  e t  de1 '  ac idogénèse d 'un  subs t ra t  t rès  b iodégra-

dab le ,  ou  b ien  à  I ' i nh ib i t ion  des  bac tér ies  méthanogènes par  cer ta ines
cond i t ions .  La  c ro issance bac tér ienne es t  inh ibée e t  la  p roduc t ion  du  mé-

thane chute rapidement pour des pH infér ieurs à 6, car des faibles valeurs

de pH favor isen t  la  réduc t ion  des  pro tons  H2 e t  l im i ten t  a ins i  I ' ac t i v i té

des oxydo-réductases des bactér ies méthanogènes.

Mais BORCHARDT ( fgZ f )  n ' a t t r i bue  pas  Ia  chu te  de  p roduc t i on

de  CH4  au  pH  d i rec temen t  ma is  aux  é lémen ts  causes  de  ce t te  chu te .  Son

é tude  cons i s te  à  i so le r  I ' é tape  mé than ique  pa r  membrane  à  d ia l yse ,  sem i -

pe rméab Ie  aux  ac ides  vo la t i l s  p rodu i t s  dans  un  réac teu r  ac idogène .  Pa r

a jou t  p rog ress i f  d ' ac ide  ch lo rhyd r i que ,  i I  mon t re  que  Ia  p roduc t i on  du  CHO

res te  i n té ressan te  à  un  PH =  4 ,6 -

en
)
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Tro is  exp l i ca t ions  on t 'é té  avancées pour  décr i re  Ies  mécan ismes

d ' inh ib i t ion .  Pour  cer ta ins  au teurs ,  la  d iminu t ion  de  pH,  résu l tan t  de

l ,accumula t ion  d 'ac ides  vo la t i l s  es t  Ia  cause pr inc ipa le  de  f  inh ib i t ion

des bactér ies méthanogènes, i l  suff i t  a lors pour contrecarrer la chute du

pH d'effectuer un a3out de chaux ou de soude. D'autres auteurs est iment

que I ' inh ib i t ion  es t  due à  I 'accumula t ion  d 'ac ides  vo la t i l s  e t  cec i  que l -

que so i t  ]e  pH.  I l s  recommandent  pour  lever  I ' i nh ib i t ion  de  rédu i re  ]a

charge ou de diminuer Ia concentrat ion en acides par di lut ion :  VAN VELSEN et

LETTINGA (1979) .

Sefon  ANDREI , i iS  ( fgOg)  f  inh ib i t ion  résu l te ra i t  des  ac ides  vo la -

t i l s  non d issoc iés ,  Qu i  pénèt ren t  p lus  fac i lement  dans  la  ce l lu le ,  e t  peu-

vent conduire à un abaissement du pH' ayant un effet  inhibi teur sur I 'ac-

t i v i té  enzymat ique.

pour maintenir  un régime de fonct ionnement,  i l  importe de con-

trôler les var iat ions de }a concentrat ion d'acides volat i ls '  avant que le

p H  n ' i n d u i s e  u n e  i n h i b i t i o n  ( p H  <  6 , 6 ) '

L 'accumula t ion  d ,ac ides  vo la t i l s  rédu i t  Ia  quant i té  de  b icar -

bonates, eui  sont transfoimés en gaz carbonique, puis,  lorsque Ia total i té

des bicarbonates est consommée, on observe une diminut ion du pH' Plutôt

que d'ut i l iser Ie pH, Qui est un paramètre de contrôIe trop tardi f '  cer-

tains auteurs préconisent Ia mesure de rr l 'a lcal ini té des bicarbonatesi l  pour

contrôler Ia marche du digesteur.  un bon effet  tampon peut être assuré par

des concentrat ions de 2,5 à 5 g/L d'e bicarbonate, Ia teneur minimale étant

de  I 'o rd re  de  1 ,5  g /1 .  En pra t ique,  i l  es t  p ré fé rab le  de  main ten i r  un

rappor t  pondéra l ,  àc ides  vo la t i l s /a lca l in i té ,  de  I 'o rd re  de  0 ,2 ;  BERNARD

(  1e78)  .

Ainsi  une régulat ion est indispensable surtout lors du démar-

rage d 'une ins ta l la t ion  cont inue ;  Ia  phase d 'ac idogénèse débutan t  avant  Ia

méi t ranogénèse,  e t  lo rsque appara î t  I ' accumula t ion  d 'ac ides  vo la t i l s  con-

sécut ive à un déséqui l ibre métabol ique'

Trois act ions peuvent être envisagées :

-  I ' ad . ionc t ion  de  chaux

La chaux absorbe le CO, et donne un bicarbonate de calcium, qul

neut ra l i se  I 'ac id i té  en  excès  des  âc ides  vo la t i l s  e t  assure  un  cer ta in

pouvo i r  tampon.  L 'ad jonc t ion  de  chaux  b ien  què souvent  u t i l i sée  dans  la

condu i te  de  d iges teurs ,  en  par t i cu l ie r  lo rs  du  démarrage,  es t  t rès  cont re -

versée.  Cer ta ins  au teurs  es t iment  qu 'e I Ie  es t  ine f f i cace  dans  la  mesure  où

I ' i n h i b i t i o n  e s t  l i é e  à  I a  n a t u r e  d e s  a c i d e s  v o l a t i l s  e t  n o n  a u  p H .  D ' a u t r e s

auteurs pensent que la chaux ne doit  être réel lement ut i t isée que pour des

pH in fé r ieurs  à  6 ,5 ,  compte  tenu de  Ia  fa ib le  so lub i l i té  du  b icarbonate

de ca lc ium e t  les  r i sques  de  préc ip i ta t ion  de  CaCO" au  fond du  fe rmenteur ,

LAGRANGE (]-979) .
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-  I ' ad jonc t ion  d 'au t res  composés a lca l ins  (NaOH,  NaHCO")

D'autres composés ont été proposés, i ls ont généraLement l tavan-
tage de présenter une mise en oeuvre plus aisée et de supprimer les r is-
ques  de  préc ip i ta t ion .  Par  a i l leurs ,  i l s  son t  souvent  p lus  chers .

Cependant Mc CARTY et Mc KINNEY (1961) ont mis en évidence que
certains des cat ions ut i l isés présentent une réel le toxici té pour les bac-
tér ies méthanogènes.

-  la  réduc t ion  de  charge ou  la  d i lu t ion

La diminut ion de la charge du digesteur,  réduit  Ia formation
d'acides volat i ls et  peut permettre aux bactér ies méthanogènes non inhibées
de ré tab l i r  l ' équ i l ib re  ac ido-bas ique.  De même une d i lu t ion  du  mi l ieu
conduit  à une réduct ion de Ia concentrat ion et oeut oermettre de lever I ' in-
h i b i t i o n .

Une auto-régulat ion du mil ieu est due essent iel lement au méta-
bol isme des bactér ies méthanogènes qui conduit  à la formation de bicarbo-
nates et concourt  à la neutral isat ion des acides volat i ls,  ce qui montre
f intérêt des réacteurs agités pour cette quest ion, ou celui  du recyclage
d e  I ' e f f l u e n t .

T I  -  4 .2 .3 .  In f luenèe de  tempéra ture

L ' inc idence de  la  tempéra ture  sur  la  méthan isa t ion  se  man i fes te
sur les constantes d!équi l ibre chimique des composés du carbone minéra1

et  sur  les  mic roorgan ismes se lon  Ieur  na ture .0n  d is t ingue en  fonc t ion  de
Ia température trois classes de microorganisrnes :

-  bac tér ies  thermoph i les  qu i  p résenten t  leur  op t imum de c ro issance
e n t r e  5 0 o  <  T  <  6 O o C ,

-  bac tér ies  mésoph i les ,  Ieur  op t imum se s i tue  en t re  2OoC -<  T  <  45oC,

-  bac tér ies  psycroph i les  avec  un  op t imum de c ro issance s i tué  en t re
8 o c - ( T < 2 O o C .

Seu les  les  p remières  c lasses  on t  é té  u t i l i sées  dans  Ies  p rocédés
c lass iques  de  méthan isa t ion .  Les  bac tér ies  thermoph i les  p résenten t  p lus ieurs
avantages :

-  Ia  d iminu t ion  du  temps de  ré ten t ion ,

-  I ' a u g m e n t a t j . o n  d u  t a u x  d ' u t i l i s a t i o n  d u  s u b s t r a t ,  Z E I K U S  ( 1 9 7 9 ) ,

-  1 ' a c c r o i s s e m e n t  d e  I a  p r o d u c t i o n  d e  g a z ,  G H O S H  e t  a l .  ( 1 9 7 8 ) .
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Par contre, el les présentent également un certain nombre d' incon-

vén ien ts ,  en  Par t i cu l ie r  :

var ia t ions  de  tempéra ture ,  e t  à  I 'ac t ion

du processus global,

I nc idence  de  Ia ra tu re  sur  I 'ac t i v i té  des  bac tér ies  ac i

et méthano

La fermentat ion méthanique résulte d'un équi l ibre entre diverses

réact ions métabol iques présentant chacune une dépendance spécif ique par

rapport  à Ia temPérature.

une expérimentat ion j .ntéressante a mis en évidence, I ' inf luence

de la températutà 
", , ,"  

les bactér ies acidogènes et méthanogènes'  par une

mesure  de  l 'évo lu t ion  de  la  teneur  en .  ac ides  vo la t i l s  e t  de  la  p roduc t ion

d e  g a z ,  D E R E N Z o  ( L 9 7 7 )  -  ( F i g . 1 9 ) .

-  une plus grande sensibi l i té aux

des inhibi teurs '

-  une diminut ion de Ia stabi l i té

-  appor t  imPor tan t  d 'énerg ie '

F i g .  l 9  -  C o m p a r a i s o n  d e s  p e n f o r m a n c e s  d e

(  d ' a p r è s  0 E R E N Z 0  ,  1 9 7 7  )

Pour  les  subs t ra ts  so lub les
temoérature se si tue vers 40 à 45oC,
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.  fncidence de la température sur la durée opt imale de rétent ion

L ' in f luence de  la  tempéra ture  sur  1 'ac t i v i té  des  bac tér ies  métha-
niques, a une conséquence sur les temps de séjours nécessaires pour obtenir
une d iges t ion  complè te .

Les digesteurs non chauffés (T :  8- l -5oC) nécessitent des temps de
sé; jours  cons idérab les  (de  I 'o rd re  de  l0O i )  pour  ob ten i r  une d iges t ion
complète, BERNARD ( 1978) .

HAWKES (1979)a observé que
de réduire par 2 ou par 3 la durée
méthanique de déchets animaux.

0n observe que pour
I 'augmenta t ion  de  produc t ion  de
accro issement  peut  ê t re  I im i té
c h a l e u r  .  . .  ) .

dédoublement de la température permet
ré ten t ion ,  Io rs  d 'une fe rmenta t ion

1 e
de

. Inf luence de la température sur Ia product ion de gaz (mésophi le)

La  produc t ion  de  gaz  é tan t  d i rec tement  re l iée  à  1 'ac t i v i té  des
bactér ies méthanogènes, une augmentat ion de température se traduit  par un
accro issement  de  la  p roduc t ion  de  gaz ,  jusqu 'à  une cer ta ine  l im i te .

L 'a l lu re  généra le  de  Ia  courbe t radu isant  I 'e f fe t  de  la  tempéra-
ture sur la product ion de gaz esE - selon Ies di f férents auteurs -  pré'sentée
sui '  la f igure 20.

TerçÉraù-ne oC

Fig. 20 -  Effet  de la température sur la product ion du gaz
( t i rée  de  HAWKES,  L979)

--
3
!

I
t

l es  tempéra tures  supér ieures  à  30-350C,
g a z  e s t  r é d u i t e ,  e t  I ' i n t é r ê t  d ' u n  t e l -

sur  Ie  p lan  économique (déperd i t ion  de
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Ce qui est bien i l lustré par le schéma de Ia f igure 22'

F i g . 2 L - I n f l u e n c e d e l a t e m p é r a t u r e S u r l a d i g e s t i o n
( d ' a P r è s  H A W K E , 1 9 7 9 )

Cependant Ia var iat ion de la product ion de gaz consécut ive à une

variat ion de ternpérature dépend étroi tement du substrat et  des paramètres

de fonct ionnement.

I t  e s t  à  n o t e r  q u e p o u r  G H O S H ê t  a I . . ( f 9 7 8 )  l e s  v a r i a t i o n s  d e  t e m -

péra ture  to lé rab les ,  c 'es t -à -d i re  n ' indu isant  pas  de  d iminu t ion  no tab le  de

l a  p r o d u c t i o n  d e  g a z ,  s o n t  d e  !  2 , 8 " C  à  3 8 o C ,  1  O , 8 o C  à  4 9 o C  e t  !  0 , 3 o C  à

52oC.  Ce qu i  indu i t  une bonne s tab i l i té  re la t i ve  des  bac tér ies  mésoph i les

à des var iat ions de temPératures.

.  I nc idence  de  l a  t e éra ture  sur  les  coef f i c ien ts  c iné t i

LAWRENCE & Mc CARTy (69) ,  on t  remarqué qu ' i l  ex is ta i t  une in f luence

de la température sur les coeff ic ientsr l loet K= du modèle de Monod de croj 's-

sance :

, ,  . /Lto. S
u = R : - æ _

È

taux  d 'u t i l i sa t ion  du  subs t ra t  par  un i té  de  masse des  mic ro-

organ is rnes  e t  de  temPs,  J - '

concentrat ion du substrat mg,/ l

taux  max imal  d 'u t i l i sa t ion  du  subs t ra t  par  un i té  de  masse

de mic roorgan ismes e t  de  temPs,  J - t

concentrat ion en substrat correspond,ani àlo/2, ng/L'

J,ln
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.  Pour Ia valeur d.F;:  elLeestconstante pour I 'acide propionique entre-  35oC e t  25oC,  cependant ,  pour  I 'acé ta te  e l le
est approximativement égale entre 3Oo et 25oC
mais ne présente que 58 % de sa valeur à 35oC.

. Pour la va leur  de  K_ :  e l le  su i t  la  lo i  d 'ARRHENTUS b ien  que de  s igne
S

conTra l re .

-N  /PT
=  f i . e  

- '  - - -  
p o u r  1 0 o C  <  T  <  4 0 o C1 / K

ù

Par  exemple  I ' i nc idence de  la  tempéra ture  sur  les  coef f i cen ts  c i -
né t iques  de  I 'u t i l i sa t ion  des  ac ides  vo la t i l s  es t  ind iquée au  tab leau 14
M C  C A R T Y  ( 1 9 8 0 ) .

250C

Ac ide  vo la t i l

Acétique

Propionique

Butyr ique

8 , 1

9 ' 6

1 5 ,  6

L54

32

,F,

4 r 8 333 4 1 7

n:'
869

O I J

& = ne/ne/j K^ =  me/Lù -

Tab.  14  -  Va leurs  moyennes des  coef f i c ien ts r t le t  K=
(d 'après  Mc CARTY,  1980)

$IITæNBAL$,! et JH,riH.L (1@) utilisent Ia même loi pour exprimer la dépendance
des  taux l l a " t  K .  comb lnés  pa r  rappo r t  à  I a  t empéra tu re  l o r s  d ' un  t ra i t emen t
anaérobie par  l i t  en expansion.

Ains i  en négl igeant  S devant  K on a :
, t t

u =ff i  !  Kz.s avec Kz =+
S S

I 1  t r ouve  que  E ,  éne rg ie  d ' ac t i va t i on ,  es t  de  I ' o rd re  de
9,5 Kcal /mole,  ce qui  représente un avantage par  r .apport  à la  b iornasse en
suspens ion  don t  E  -  l 5  Kca l /mo le .

Pltrs sinple, PAI\,D et MIDDLBRO0(S (1S3) e:qpninænt l-a dépendance derUo en- fonction de
la température,  en tenant  compte du taux de Ia mortaLi té,  pâf  Les équat ions
su i van tes  :



( K d ) T  = (Ka)zo .  r :- to

(K)20 .  r Ï - to(K)  r

f r  \  ( K ). . . d , T r  . . . , 7

/ r r  \  l 1 r \
\ ^ d r T ,  \ ^ i T

' d '  - s

T

En résumé,  les  va leurs  de  1 'é ; re rg ie  d 'ac t i v i t ion  E e t  la  cons tan te
A de la loi d'ARRHENIUS sont très disctrtées entre différents auteurs, dépen-
dant de la nature du substrat et de Ia considération ou non du taux de mor-
tal i té mais surtout de la concentrat ion en biomasse.

I I  -  4 .2 .4  Aut res  subs tances  inh ib i t r i ces

Parmi les pr incipales substrances inhibi tr ices de Ia méthanisa-
t ion on peut indiquer Ies suivantes :

les  ca t ions  :  NHo+,  K* ,  Na,  Mg++

métaux  lourds  :  cu iv re ,  z inc  e t  n icke l

métaux alcal ins et alcal ino-terreux dans
é l e v é e s ,

suffures,

dé tergents ,

hydrocarbures chlorée

des concentrat ions

- I I  -  4 . 2 . 4 . L  C a t i o n s

Mc CARTY e t  Mc KINNEY0-961)ont  é tud ié  l re f fe t  des  ca t ions  mono e t
d iva len ts  sur  la  fo rmat ion  de  rné thane à  par t i r  de  I 'acé ta te .  I I s  es t iment
que les cat ions monovalents sont généralement plus toxiques que Ies éléments

d i v a r e n t s  ( N H a *  > K +  ) N a +  >  M g * *  > c a + + ) .

L ,azo te  ammoniaca l  es t  p rodu i t  essent ie l lement  lo rs  de  I 'hydro lyse

de pro t ides .  Une f rac t ion  es t  réu t i l i sée  comme source  d 'azo te  lo rs  de  Ia

cro issance bac tér ienne.

68

respect ivement.  taux de mortal i té et réact ion à Ia tem-
perature r ,  J

- 1
t a u x à 2 0 o C , J -

facteurs de température

température en oC
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Ains i ,  lo rs  de  la  décompos i t ion  des  mat iè res  pro té in iques ,  les
mécan ismes d 'ammoni f i ca t ion  (désaminat ion  des  ac ides  aminés  . . . )  condu i t
la formation d'ammonj.aque :

c r 0 , H r N , s ,  - >

Une accumulat ion de
une inh ib i t ion  des  bac tér ies

COZ + NrO + NH, + CHO + HrS

-

NH4 H CO3

*T4-,-conduit  à une augmentat ion du pH et à
acerogenes.

Se lon  cer ta ins  au teurs  I ' i nh ib i t ion  de  I 'ac t i v i té  des  bac tér ies
méthanogènes par le NH" apparaît ,  pour des concentrat ions comprises entre
15OO et  3OO0 mg/ l  pour -un  pH 7 ,4 .  En fa i t ,  le  seu i l  de  tox ic i té  es t  fonc t ion
de I'accl-imatation de la biomasse, \IE-SSI et LEIIIIËA (fgæ)cnt mis sI âridence I'abser:ce
d' inhibi t ion pour des concentrat ions supérieures à 3075 mg NHO+/I pour des
bactér ies accl imatées à 2420 mg NHo*/I .

La croissance des bactér ies de la fermentat ion méthanique, impose
une concentrat ion en azote ammoniacal minimum de 1'ordre de 200-5OA ng/L
Mc CARTY & KINNEY(1961)a f f i rment .que seu l  I 'ammoniac  l ib re  es t  tox ique (NH3) .

Les avis sont très partagés sur les seui ls de toxici té de NH/+.
Néanmoins une inhibi t ion temporaire peut apparaître avec certains susbïrats
très protéiniques, lors de la phase de démarrage, VELSEN et LETTINGA (1979).

Pour remédier à ce problème, un abaissement du pH a été quel-
quefo is  u t i l i sé  avec  I 'emplo i  d 'ac ide  n i t r ique ,  cependant  la  mise  en  oeuvre
et  Ie  cont rô le  d 'une te l le  ac t ion  sont  dé l i ca ts .  Le  p lus  sûr  es t  Ia  d iminu-
t ion de la charge, en Ia réduisant à 50 et 75 % de Ia charge maximale,
j u s q u ' a u  r e t o u r  d e  l ' é q u i l i b r e .

Au n iveau de  I ' i nh ib i t ion  par  les  ca t ions ,  KUGELMAN(1971)a  mont ré
f importance des phénomènes de synergisme et d 'antagonisme.

Chaque é lément  p résente  un  op t imum.de concent ra t ion  (O,Ot  M pour
I e s  c a t i o n s  m o n o v a l e n t s ,  O , O O 5  M  p o u r  l e  C a ' *  e t  M g ' - ) ,  a u - d e l à  d u q u e l  i I
y  a  inh ib i t ion ,  eu i  peut  ê t re  éva luée en  par t i cu l ie r  par  Ia  var i .a t ion  de
Ia vl tesse de croi .ssance 

/ tr  
.

La  présence d ' ions  an tagon is tes  peut  fo r tement  rédu i re  ] 'e f fe t
inh ib i teur  de  ca t ions  spéc i f iques .  A ins i  3oo mgl r  de  K rédu isent  80  %
d e  I ' i n h i b i t i o n  d e  7 O o 0  m g l l  d e  N " * ,  M O R E A U  ( r g z f ) .

Ces  phénomènes d ' inh ib i t ion  peuvent  surven i r  en  par t i cu l ie r lo rs
des  ad jonc t ions  de  chaux  e t  de  la  d iges t ion  des  boues phys ico-ch imiques .
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I I  -  4 .2 .4 .2 .  Métaux  lourds

présence
sens ib les

De nombreuses études mentionnent que I ' inhibi t ion est due à la

de métaux lourds et que les bactér ies rnéthanogènes seraient plus

à la toxici té des métaux lourds que les autres bactér ies.

E n  f a i t ,  i I
t rat ion ajoutée et 1a
soluble part ic iPent à

L ' i n c i d e n c e
la présence de métaux
e t  T H E I S  ( 1 9 7 8 ) ' q u i  a

es t  d i f f i c i le  d 'é tab l i r  une re la t ion  en t re  la  concen-

tox ic i té ,  car  i l  semble  que seu ls  les  métaux  à  I 'é ta t

I ' i nh ib i t ion :  :  KUGEIMAN e t  Mè CARTY (1965) .

au niveau de certains paramètres de fonct ionnement de

lourds a été mise en évidence en part icul ier par HAYES

déterminé éga lement  1es  seu i l s  de  tox ic i té ,  iab leau 15 .

l t l é t a u x  I o u n d s
I  s .u i t .  II  e s u À À .  1 . .

|  . .  .  .  
- .  

. - .  .  I  L i m i  t e  t o x i q u e
i  d ' t n n r D r I r o n  I

n - l r r r l

C n (  V i  )
L U

N i
c d
P b
Z n

1 3 0
1 1 0
40
1 0

J + U

260
+ a v

70
30

> 2 0
> 340

600
i400 i

Tab.  15  -  L imi tes  de  tox ic i té  des  métaux  lourds

La toxici té respect ive des di f férents métaux et les seui ls va-

r ient suivant les auteurs. Ainsi ,  MATSUMUTO (1978) classe les métaux par

ordre  de  tox ic i té  e ro issante  :  Cr  >  Cu >  Zn >  Cd >  N i .

Le rôle des sul fures dans la protect ion contre Ia toxici té du

cu iv re ,  du  z inc ,  n icke l  e t  fe r ,  a  é té  mis  en  év idence,  en  par t i cu l ie r ,  Pâ f
LAWRENCE et Mc CARTY ( 1965) .
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III MATERIELS ET METHODES

REACTEUR A BTOMASSE TMMOBTLTSEq (R.B. r . )

a )  C o n c e p t i o n  d u  R . B . I .

lo rs  àe  l 'é tude c r i t ique  de  la  concept ion  des  réac teurs  b io -

log iques  anaérob ies  e t  anox iques  ( I I - f ) ,  on  a  pu  mont rer  I ' i n té rê t  d 'un

réàcteur où Ia biomasse serai t  retenue dans un garnissage, sans être

f i xée  à  ses  par t i cu les  so l ides

pour répondre à ce souhait ,  des travaux de recherche interne

menés à  I ' I .R .H.  on t  about i  à  une nouve l le  concept ion  de  réac teur  b io lo -

gique se caractér isant Par :

.  I ' u t i f i s a t i o n  e n  l i t  f i x e  o u  e n  l i t  m o b i l e  d ' u n  m a t é r i a u  ( i m -

proprement appelé support)  formé de bi l les de rnasse volumique

in fé r ieure  à  ce l le  de  1 'eau.  ce  matér iau  es t  to ta lement  im-

mergé dans le mi l ieu l iquide grâce à un moyerl  physique de

rétént ion (par exemple par une gr i l le placée à Ia part ie su-

pér ieure  du  réac teur ) .  '

.  le  déve loppement  e t  Ie  ma in t ien  d 'une b iomasse aérob ie  ou

anaérob ie  dans  les  in te rs t i ces  en t re  les  b i l les  de  matér iau '

Ce réac teur  a  é té  é tud ié  pour  l ' épura t ion  aérob ie  des  eaux

usées,  Ia  n i t r i f i ca t ion  e t  dén i t r i f i ca t ion  des  eaux  usées  e t  ce l le  des

eaux po tab les .

ce t te  inovat ion ,  a  fa i t  I ' ob je t  d 'un  dépôt  de  brevet  (soBra ,

f982fdu  fa i t  de  son in té rê t  techn ique e t  économique '

d r  a v o i r  :
Les caractér is t iques générales de ce réacteur  permettent

' .
.  une  concen t ra t i on  é levée  en  b iomasse  '

.  une  b i . omasse  non  f i xée  :  donc  fac i l i t é  de  l avage ,  poss ib i l i t é

de renouvel lement  de la  b iomasse et  rnei l leur  contact  l iqu ide-

b iomasse ,  du  fa i t  qu ' i l  s ' opè re  non  su r  une  su r face  ma is

dans toute Ia masse de Ia s t ructure poreuse'

.  un garnissage léger  :  maintenant  Ia cohésion du l i t  act i f

Iors d 'un fonct ionnement hydraul ique permanent ,  et  par

con t re  une  sépa ra t i on  p lus  f ac i l e  de  ses  pa r t i cu les  (b i I I es ) ,

un minimum de f ixat j .on des microorganismes à la surface des

b i l l e s .

# Brevet français,  "Procédé de

f ixe pour sa mise en oeuvre' l
t r a i t emen t  b io log ique  e t  r éac teu r  à  l j ' t

Déposé sous Ie no 82 22 L64, SOBEA '  29/L2/L982
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La recherche de garnissages sat iÈfaisant à cette condit ion a
f a i t  I ' o b j e t  d e  p l u s i e u r s  é t u d e s  à  I ' I . R . H .

Parmi les mult iples matér iaux étudiés et retenus, le polyé-
thylène à basse densité a été ut i l isé lors de ces travaux, essent iel le-
ment pour sa disponibi l i té sur le marché et de son pr ix (matér iaux de
récupéra t ion) .

Les études internes ont permis de montrer les avantages de ce
type de réacteur,  résumés comme suit  :

.  une  fonc t ion  de  ré ten t ion  des  par t i cu les  so l ides  par  les  b i l tes
(e f fe t  de  f i l t ra t ion)  qu i  permet  d 'ob ten i r  une phase l iqu ide
c la r i f iée  en  sor tan t  du  réac teur  b io log ique sans  qu ' i l  so i t
nécessaire de faire appel à un moyen de séparat ion physique de
Ia biomasse entraînée (par exemple par décantat ion, f lot tat ion,
séparat ion centr i fuge) ou à un recyclage de cel le-ci  dans Ie
réacteur pour y maintenir  une concentrat ion suff isante. Les
essais déjà entrepris montrent la possibi l i té de maintenir  une
concentrat ion de biomasse élevée

la  poss ib i l i té  d ' in jec te r  un  f lux  gazeux  ascendant  à  t ravers  le
I i t  de  b i l les  (oxygène,  a i r ,  C0. )  en  u t i l i san t  ce lu i -c i  comme
contac teur 'gaz- l iqu ide .  Les  ava f i tages  po ten t ie ls  l iés  à  Ia  con-
cept ion du réacteur sont d 'une durée de rétent ion élevée des
bul les gazeuses à travers Ie l i t  du fai t  de leur trajet  s inueux
et  des  per tes  de  charge qu i  s 'opposent  à  leur  passage,  e t  d 'au t re
pæt, Ie maint ien dans le réacteur q'un rapport  volume de phase
gazeuse/vo lume de phase l iqu ide  é Ievé  par t i cu l iè rement  u t i le
lo rsqu 'une b iomasse concent rée  requ ie r t  des  beso ins  é levés  en
oxygène,

la possibi l i té de séparer une phase gazeuse (par exemple CH, +
CO2)  p rodu i te  par  1e  métabo l isme bac tér ien  en  min imisant  1e3
entraînements de biomasse,

la  poss ib i l i té  de  véh icu le r  le  f lu ide  à  t ravers  1e  réac teur  dans
un sens ascendant ou descendant et par conséquent,  Iors de I ' in-
jec t ion  s imu l tanée d 'une phase I iqu ide ,  de  réa l i ser  un  contac t
l iquide/gaz à co-courant ou à contre-courant selon f  intérêt de
c e s  s o l u t i o n s .

b)  App l ica t ions  po ten t ie l les  de  ce  procédé

Cette concept ion de réacteur biologique paraît  apte à la réa-
l i sa t ion  de  nombreux  types  de  t ra i tement  des  eaux  d 'a l - j .menta t ion  e t  rés i -
dua i res ,  au  pr ix  d rune dépense énergét ique e t  d 'un  vorume d 'ouvrage ( in -
ves t issement )  ne t tement  p lus  fa ib les  que ceux  des  procédés c lass iques .
Parmi  Ies  champs d 'app l i ca t ion  po ten t ie ls  c i tons  :
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.  I 'ut i l isat ion comme contacteur et réacteur chimique gaz/ l iquide (dont

I ' intérêt reste à démontrer par rapport  aux solut ions al ternat ives)
pour  des  app l ica t ions  du  type  d isso lu t ion  d 'a i r  ou  d 'oxygène en  dé-

fe r r i sa t ion ,  neut ra l i sa t ion  ac ido-bas ique par  le  COr ,  e tc . ,

.  I ' u t i l i sa t ion  comme réac teur  b io log ique aérob ie  pour  1 'é l im ina t ion

de la pol lut ion carbonée soit  à très forte charge, soi t  à moyenne

ou fa ib le  charge,  :

.  I ' u t i l i sa t ion  comme réac teur  b io log ique aérob ie  de  n i t r i f i ca t ion  e t

comme réacteur biologique anoxique de dénitr i f icat ion d'eaux usées

ou moyennant des précaut ions d'al imentar i té des matér iaux et réac-

t i f s ,  comme réac teur  b io log ique de  dén i t r i f i ca t ion  dreaux  po tab les ,

.  I ' u t i l i sa t ion  comme réac teur  aérob ie  de  dé fer r i sa t ion  b io log ique '

.  I 'ut i l isat ion comme réacteur biologique anaérobie en fermentat ion
méthanique de substrats organiques dissous.

I I I  -  2  Les  méthodes d 'é tude

II I  -  2.1 Méthodes analyt iques

La descr ip t ion  des  méthodes d 'ana lyse  por te  sur  les  c r i tè res

suivants :

1.  DCO = norme NF T 90-101

Oxydat ion par excès de dichromate de potassium en mil ieu acide

et  à  1 'ébu l l i t ion  des  mat iè res  oxydab les  contenues dans  l 'échant i l lon ,  en
présence de sulfate d'argent (catatyseur) et  de sul fate de mercure (agent

complexant  les  ch lo rures) ,  pu is ,  dé termina t ion  de  I 'excès  de  d ichromate
par  une so lu t ion  de  su l fa te  de  fe r  e t  d 'ammonium.

Une d i lu t ion  des  réac t i f s  s 'avère  nécessa i re  lo rsque Ia  DCO

est  in fé r ieure  à  50  mgl l .

La DCO reste un concept global et  la DCO sortante du réacteur
n 'es t  pas  fo rcément  cons t i tuée du  subs t ra t  de  I 'en t rée ,  ma is  auss i  de  ses

métabo l i tes  e t  des  mat iè res  en  suspens ion  p lus  ou  moins  f inement  d iv isées
notamment  co l lo ïda les .
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Le calcul  sur la reproduct ibi l i té de la méthode de la DCO pour
la déterminat ion de l 'éthanol lors de la dénitr i f icat ion a montré que L g
d'alcool dénaturé ut i l isé entraîne 1,96 g de DCO. La valeur théorique de
I 'oxydat ion  de  l 'é thano l  employé es t  de  1 ,98  g  de  DCO pour  L  g  d 'a lcoo l .
En généra l ,  I ' e r reur  re la t i ve  sur  la  mesure  de  la  DCO s 'avère  éga1e à  8%.

2. Nitr i tes = NF I  9O-O13

Diazotat ion de Ia suffani lamide par les ni tr i tes ,gn présence de
d ich lo rure  de  N- ( l -naphty l  é thy lène d iamine) .  r

Mesure spectrophotométr ique à une longueur d'onde voisine de
537 nm de la colorat ion du complexe rose formé

La f iabi l i té de la méthode est d,e 5 % pour des concentrat ions
infér ieures à 0,25 mg N-NO^-/ l  par contre'nous avons constaté que pour des
concentrat ions supérieure=tà i -  mg N-NO,-/ I ,  1 'erreur nelat ive est de 20 %,
et el le est de 8 % pour des concentrat ions comprises entre ces deux
va leurs .

3 .  N i t ra tes

La dé term. ina t ion  des  n i t ra tes  dans  I 'eau  es t  la  p lus  d i f f i c i le
e t  s 'expose au  p lus  g rand nombre  d ' in te r fé rences  des  cons t i tuants .  Par
conséquent,  le nombre de méthodes d'analyses proposées est plus grand que
ce lu i  de  n ' impor te  que l le  au t re  fo rme d 'azo te .

JENKINS (L975)  a  réa1 isé  une récap i tu l -a t ion  c r i t ique  de  tou tes
ces  méthodes.

Parmi les di f férentes méthodes, de la déterminat ion de la con-
cent ra t ion  en  n i t ra tes ,  Ia  méthode à  la  b ruc ine  s 'es t  averée Ia  p lus
adaptée lors des nos essais,  car la déterrninat ion journaf ière des teneurs
en NO.- exige une méthode rapide, convenable aux concentrat ions étudiées
avec ùn rapport  de di lut ion faible.  Cette méthode consiste à une réact ion
des  n i t ra tes  avec  Ia  b ruc ine ,  déve loppement  d 'une co lo ra t ion  jaune à  105oC,
déterminée à  410 nm.  La  méthode es t  reproduc t ib le  en t re  0 ,1  e t  2  mg/L ,
N-NOâ- .  Tous  les  agents  oxydants  ou  réduc teurs  in te r fé ren t ,  I ' a jou t  de
I 'ac Ïde  su l fan i l ique  é l im ine  I ' i n te r fé rence des  NOr- .  En présence de  ch lo re
1 i b r e ,  i I  e s t  n é c e s s a i r e  d ' a j o u t e r  d e  I ' a r s e n i t e  d e -  s o d i u m .

Du fa i t  des  d i lu t ions  e f fec tuées  sur  les  échant i l lons  d 'ana-
lyse ,  1 'e r reur  re la t i ve  passe de  3  % pour  des  concent ra t ions  in fé r ieures
à 3 ,5  N-NOâ-  ne /L  à  L2  % pour  ce l les  supér ieures  à  20  N-NO"-  ne / ) - .

J -

De même nous  avons  remarqué  qu ' i I  n ' y  a  pas  d t i n te r fé rences
de 1 'azote n i t reux pour des val -eurs in fér ieures à 5 mg N-NOr-  ng/L.
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4 . Matières en suspension totales'  (MeST) :  déterminat ion gravimétr ique
par  f i l t ra t ion  e t  séchage à  1050C.

Mat iè res  minéra les  en  suspens ion  (M.M.S. )  :  dé termina t ion  de  }a  ma-

t ière résiduel le après incinérat ion à 55OoC des MeST.

Mat iè res  vo la t i les  en  suspens ion  (M.V.S.  )  :  approx imées par

d i f fé rence en t re  MeST e t  M.M.S.

5. Déterminat ion de la capacité tampon en méthanisat ion :

-  les  ac ides  vo la t i . I s  to taux  :  expr imés en  mi l l iéqu iva len tsÂ i t re ,  son t

déterminés par t i t rage acide/base, leur valeur recouvre les sels

d ' a c i d e s  v o l a t i l s  e t  l e s  a c i d e s  n o n  d i s s o c i é s .

-  L 'a lca l in i té  to ta le  :  expr imêen mi l l iéqu iva len ts / l i t re ,  dé terminée

de même par  t i t rage ac ide /base,  e l le  recouvre  les  se ls  d 'ac ides
volat i ls et  les bicarbonates.

-  La capacité tampon du mil ieu (réserve alcal ine) :  Ia déterminat j 'on

de cette valeur est ef fectuée par di f férence entre I 'a lcal ini té
to ta le  e t  les  ac ides  vo la t i l s  to taux .

6. Mesure et composit ion des gaz produits :

Le débit  de gaz produit  est mesuré par un disposit i f  séquent iel  au-

tomatique, eui consiste à rempl ir  successivement un bal lon de volume ca-

I ib ré  e t  à  Ie  v i .danger .

Connaissant le nombre de tels cycles réaf isés par unité de

temps,  g râce  à  un  compteur  d ' impu ls iôns  i I  es t  fac i le  de  ca lcu le r  Ie

débit  de gaz produit  correspondant.

I  F - -

Schéma : Ee.rgg
{ . o n p t t : u t '

i l e c t l d  u . n n e
I  Jà i . '

C l m p o s i t i o n
d u  g a z

e f f l u e n t

e f F l u e n t

a v e c  9 a z
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La eomposit ion du.gaz produit  lors de la méthanisat ion a été
déterminée en  d iscont inu  à  1 'a ide  d 'un  moyen t rès  s imp le  :  I ' appare i l
d 'Orsat (mesure di f férent iel le de volume ou pression après absorpt ion du
CO, par une solution de potasse) ; étant donné que le gaz carbonique et
Ie-méthane sont de loin les const i tuants majeurs du gaz produit  et  que
la  dé terminat ion  du  CO,  es t  d 'un  in té rê t  ma jeur  pour  I 'é tude de  I 'équ i -
l ibre ( toute perturbatÏon entraÎne une diminut ion du pourcentage du CHO
en faveur de celui  du COr).

7 .  L 'oxydab i l i té  au  permanganate  (NF 90018)

Des mesures par cette méthode off ic iel le -  à chaud ou à froid
pour  sa t is fa i re  aux  normes de  po tab i t i té  de  I 'eau ,  sur  des  so lu t ions  d i -
luées d'éthanol,  ont donné des résultats très faibles et al-éatoires du
fa i t  des  per tes  d 'é thano l  par  vo la t i l i té .  Par  cont re ,  la  nesure  de  Ia
DCO effectuée sans ref lux s 'est montrée mieux adaptée pour ces faibles
concentrat ion en éthanol.

I I I  -  2.2 Déterminat ion du modèle hydraul ique

a) Déterminat ion de la distr ibut ion du temps de séjour

La déterminat ion de la distr ibut ion du temps de séjour dans
ce réacteur a été effectuée essent iel lement par un traçage en impulsion
de D i rac ,  en  in jec tan t  une so lu t ion  de  ch lo rure  de  l i th ium.

Lr in jec t ion  de  la  so lu t ion  de  l j . th ium s 'es t  e f fec tuée jus te  à
I 'en t rée  du  réac teur ,  avec  un  déb i t  t rès  fa ib le  par  rappor t  à  ce lu i  d 'a l i -
mentation et duraltt un ternps t négligeable devant Ie temps de passage t
(  t  r (  0 ,01 . t  )  .

Le dosage du l i th ium a été effectué par spectrophotométr ie à
émiss ion  de  f lamme.

Af in  d 'éva luer  I ' impact  de  I 'accumul -a t ion  de  Ia  b io rnasse dans
le  réac teur  en  fonc t ion  du  temps,  p lus ieurs  t raçages on t  é té  réa1 isés ,  e t
cec i ,  le  long  d 'un  cyc le  de  fonc t ionnement .

Vu la conf igurat ion du garnissage dans le réacteur et pour
s 'assurer  des  réponses  à  I ' i n jec t ion- i .mpu ls ion ,  des  t raçages avec  une dé-
termination de la disbibr:tion du temps de séjour par la méthode de double-
mesure ,  on t  é té  auss i  réa l i sés .
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Devant les di f f icul tés techniques d'un suivi  en cont inu de la
,concent ra t ion  en  l i th ium à  la  sor t ie  des  réac teurs '  les  p r ises  d 'échant i l -

Ions pour analyse ont été effectuées à des interval les de temps régul iers '

De même des essais de traçage en échelon de concentrat ions en

se ls  on t  é té  réa l i sés ,  permet tan t  un  su iv i  en  cont inu  e t  I 'ob ten t ion  de

courbes exprimant directement le rapport  des concentrat ions entrée/sort ie '

par mesure dl f férent iel le de conduct iv imétr ie :  deux cel lules'rel iées au

même conduct imèt re  é tan t  p lacées  I 'une  à  I 'en t rée  e t  I 'au t re  à  Ia  sor t ie

du réacteur étudié.

L' intérêt de cette méthode est de tracer automatiquement Ia

courbe p/p'  ou Clc ,  surtout pour la caractér isat ion du réacteur sans

biomasse

Q.9 '=  rés is t i v i tés  respec t ives  à  I 'en t rée  e t  à  Ia  sor t ie '

c .C= concent ra t ions  en  se ls  à  I 'en t rée  e t  à  la  sor t ie '

b ) I n t e r p r é t a t i o n e t a p p r o c h e à p a r t i r d e s c o u r b e s d e d i s t r i b u -
t ion du temPs de séiour

L'exploi tat ion des courbes-réponses a été réal isée grâce aux

programmes d ispon ib les  dans  ce  bu t  à  I ' I 'R 'H '

A i n s i , à p a r t i r d e s d o n n é e s e x p é r i m e n t a l e s , u n d e c e s p r o g r a r n -
rnes permet d,établ i r  des courbes normée's en temps réet par Ia méthode

de l , in te rpo la t ion  l inéa i re ,  pu is  ca lcu le  le  temps moyen de  sé jour  t "  e t

Ia var iance q .

De même,  i l  permet  de  ca lcu le r  le  vo lume inaccess ib le  au  f lu ide

-s , i l  ex is te -  par  compara ison du  temps moyen de  sé jour  \  e t  ce  ce lu i  de

passage 1

E n n o t a n t q u e l ' é t u d e b i b l i o g r a p h i q u e , n e d é g a g e p a s d e m o d è I e
spéc i f ique  au  type  de  réac teur  b io log ique é tud ié ,  les  résu l ta ts  seron t  in -

t l rprétés par référence à des modes simples VILLERMAU1 (1982) :

.  mélangeur Parfai t '

.  P is ton  -  d i f fus ionne l '

.  mélangeurs en cascade '

ceux-ci  ne font appel qu'à un très pet i t  nombre de paramètres

tout en décrivant avec une précision acceptable I 'écoulement dans le réac-
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Ains i ,  le  même
teurs agités en cascade J
formule :

programme permet Ie calcul du nombre de réac-
équivalents au réacteur étudié à part i r  de la

; 2
J#-

oé

temps de  sé jour ,
arondi à un

De même la fonct ion E(t_) de répart i t ion du
permet d'obtenir  Ia courbe théoriquË correspondante à J
nombre naturel .

J-1
I  t =  . e x p ( _ J . t s / t . )E ( t s )  =  ( J /  i " ) - .  ( J _ l ) t

Pour Ie modèle du piston-di f fusibnnel,  Ie nombre de Peclet P,
est 'déterminé -après le choix d'un interval- l -e- par la méthode de recher-
che séquent iel le du nombre d'Or de la droi te des moindres carrés ou par
Ia méthode d'approximations successives, permettant d 'obtenir  une courbe
théorique E(ts) en piston di f fusionnel,  la plus proche de la courbe ex-
périmentale :  -

E f + \ - 1 t  P  
' \ Y '  

^ - - i - P . ( ;  
- ' 2 1

- . -s / .= !  161-  I  .xP l  ] f f  f-  - s -  - s  
L  

' - s - - s  
- J

La comparaison des courbes E(t^) avec Ia courbe expérimentale
permet  de  dé terminer  le  modèIe  le  p lus  adéàuat  pour  Ie  R.B. I .

Vu la conf igurat ion du réacteur :  zône à eau et cel le à gar-
nissage, un autre programme basé sur Ia méthode de double-mesure, à part i r
d 'un  n iveau sur  ]a  co lonne e t  de  la  sor t ie ,  a  é té  u t i l i sé  pour  dé terminer
Ie modèle hydraul ique du réacteur avec et sans biomasse.

Cette méthode consiste à déterminer la réponse théorique que
lron devrai t  obtenir  à la sort ie du réacteur en connaissant Ia réoonse à
un niveau de la colonne, grâce au produit  c ie convolut ion :

aE2
Y ( t ^ )  -  \  

-  
x ( t . )  E ( r ^ - t " )  d t .

. ) o L l r l

X ( t )  e t  Y ( t )  s o n t  l e s  r é p o n s e s  n o r m é e s  a u  n i v e a u  1  e t  à  l a  s o r t i e
du  réac teur  respec t ivement .

I I I  -  2  . 3  Con t rô Ie  e t  su i v i  de  l a  mé than i sa t i on

Lo rs  de  I ' é tude  de  l a  mé than i sa t i on  pa r ' l e
u t i l i sé  es t  de  fo rme  so lub le ,  r édu i san t  I e  p rocessus  à
phase  d 'ac l . dogénèse  e t  d ' une  phasede  mé thanogénèse  qu i
dé l i ca te  de  l a  f e rmen ta t i on .

R . B . I . ,  I e  s u b s t r a t
I a  s u c c e s s i o n  d ' u n e
c o n s t i t u e  I ' é t a p e



On sa i t  à  par t i r  des  conna issances  d ispon ib les 'que I ' i nh ib i -

tion de Ia fermentation méthanique est causée au niveau de la méthanogé-

nèse par I 'accumulat ion des acides volat i ls qui  peut entraîner des per-

turbat ions i f féversibles. Soit  1 'équat ion de dissociat ion du substrat '  un

acide volat i l  :

H A  +  H * + A -

HA = concentrat ion en acides volat i ls non dissociés

e t  g  =  (HA)  +  (A- )  dés igné sous  Ie  nom d 'ac ides  vo la t i l s  to taux

O n a :

(HA)=-$L (n* ,=(* l -  lo -PH
--a a

avec  K .  cons tan te  d 'équ i l ib re  de  I 'ac ide  cons idéré .
a '

L 'équat ion  du  taux  de  c ro issance,  dans  le  cas  d 'une inh ib i t ion

par un substrat s 'écr i t  (ANDREWS) :

. S
P =  Po '  çK

Considérons les deux cas :

.  pH fa ib le

L 'équat ion  d 'équ i l ib re  en t ra îne  une concent ra t ion  t rès  é Ievée

de la forne non dissociée :

I
P=Fo.  1 f f i

Ce qu i  mont re  I 'e f fe t  inh ib i teur  des  ac ides  vo la t i l s  non

d i s s o c i é s .

.  P H  é I e v ê

C ' e s t  I ' i n v e r s e  q u i  s e  p r o d u i t '  o n  a :

=  po  f f i  
tæ avec  S =  (HA)  +  (A- )  =  (A- )

S

et  on  re t rouve a lo rs  l ' équat ion  de  Monod,  dont  ce l le  d 'Andrews cons t i tue

une forme plus général isée :

. .s
1 1  -  r o ' S + K ^

æ
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En déf ini t ive, I ' inhibi t ion de la phase de rnéthanogénèse est
causée par la forme non dissociée des acides volat i ls.  Donc, Ie fonct ion-
nement stabLe va dépendre des équi l ibres chimiques du mil ieu, surtout de
( H + ) .

Dans le cas des substrats utilisés pour nos travaux, la con-
centrat ion en azote est relat ivement faible et on peut négl iger la toxi-
c i té  éventue l le  de  I 'ammoniaque non d issoc ié .

A un instant  donné,  la  concentrat ion en (H-)

l r i o n i s a t i o n  d e  l r e a u  :

H ^ O - H + + O H -z - "

et des équi l ibres éhimiques des espèces carboniques i

H^CO^,  HCO^-  e t  CO^- - .
1 J - . J J

La concentrat ion en acide carbonique dissout
d isso lu t lon  du  CO,  dans  la  phase l iqu ide  par  1 'équ i l ib re

Le tableau ci-après nous donne
pr inc ipaux  ac ides  vo la t i l s  imp l iqués  dans

va dépendre de

est l ié.e à Ia
thermodynamique

les  cons tan tes  d 'ac id i té  K  des
la fermentat ion méthanioue ?

I n^co-l  = K .  P^^ ( l ,oi  de HenrY)
L 1  r l  u u z

avec P,^. . . '  -  pression part iel le de CO., dans la phase gazeuse
Ç U 2  I

K 
- 

= constante de Henry

A par t i r  de  ce t te  lo i ,  on  peut  dé jà  dégager  I ' i n té rê t  de  la
déterrninat ion du pourcentage en C0, dans Le gaz produit ,  car à pH faible,
on a une diminut ion de la dissolut ion de C0.,  donc une augmentat ion de
P^^ dans le gaz récupéré. 

z

1

Lors  des  t ravaux  de  COLIN ( tgg : - ) ,  sur  1 'é tab l i ssement  d 'un
modèle simple de contrôIe de Ia méthanisat ion, les considérat ions suivantes
ont été formulées :

Les  cons tan tes  d ' ion isa t ion  des  d i f fé ren ts  ac ides  vo l -a t i l s
é tan t  t rès  vo isJ .nes ,  tou t  se  passe,  du  po in t  de  vue ac ido-bas ique,  comme
s i  I ' o n  é t a i t  e n  p r é s e n c e  d r u n  s e u l  a c i d e  d e  c o n s t a n t e  d ' i o n i s a t i o n  v o i -
s ine  de  1 ,5 .10-5 .  Compte  tenu du  carac tère  prédorn inant  de  1 'ac j .de  acé t ique,
c 'es t  ce t te  mo lécu le  qu i  sera  cons idérée Dour  la  cons t i tu t ion  du  modè le
s i m p l i f i é .



Ac ide

Acét ique.  CH^COOH
J

Propionique, CH3CH2COOH

Butyr ique, CH3( CH2) 'COOH

- â
! , 7 6  L 0  

-

- h

L , 3 4  .  1 0  
-

- 1

1 , 5 4  .  l - o  
-

L'acide carbonique pouvant être dissocié en deux étapes :

n

co3H2  ê  HCor -  +  H+  (K2  =  4 ,3 .10 - ' )

, , a a  
'  . J  n n  

=

n u v 3  r  - - 3  -  H r  ( K 3  =  5 , 6 ' 1 0 - 1 1 )

Comme la néutral isat ion de deux fonct i .ons acides se fai t  à peu

près proport ionnel lement à leurs constantes de dissociat ion, et  que Ia

seconde cons tan te  d 'ac id i té  de  I 'ac ide  carbon ique es t  env i ron  10  0OO fo is

plus faible que Ia première, i l  sera tout à fai t  just i f ié de négl iger la

seconde fonc t ion  de  I 'ac ide  carbon ique au  cours  de  l 'é tude de  l 'équ i l ib re

ac ide-base,  (on  cons idère_généra lement  3 : r '?  " "  
pH in fé r ieur  à  8 ,3 ,  la

concentrat ion en ions COa= est négl igeable) '

En  première  approx imat ion  tou t  à  fa i t  jus t i f iée ,  i l  es t  donc

possible de représenter !a phase l iquide d'un mi l ieu en cours de méthani-

sat ion par un modèIe simpl i f ié où les équi l ibres suivants sont simultané-

ment  réà I isés ,  en  présence drun  cer ta in  nombre  de  se ls  ind i f fé ren ts '

1 .

z .

I o n i s a t i o n  d e  I ' e a u

D i s s o l u t i o n  d ' u n  a c i d e  v o l a t i l

-  Dissolut ion physique du gaz carbo-
n ique dans  I 'eau ,  à  Par t i r  de  Ia
phase gazeuse C0, + HtO

-  D issoc ia t ion  de  I 'ac ide  carbon ique HtCOt  -

H 2 O = H + + O H -

C H 3 C O O H  = C H 3 C O O - + H +

-r IJ nô
-  r r 2 v v 3

- +
HCO^  +  H

Ceci revient à dire que les concentrat ions ou act iv i tés j -oni-

ques  seron t  te l les  que 1 'on  vér i f ie ra  s imu l tanément  Ies  re la t ions  su ivan-

i e s  ( a p p l i c a t i o n  d e  I a  l o i  d ' a c t i o n  d e  m a s s e )  :

= K[r*] [on-]
( 1 )
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tïlt"l-ry = K
[*rrcooH] 

a

f H^co^'l
L l J J. f f i - = to' " " 2

Funn - '1 F-+'l
L', ."3 J U. J

. _ _ K ^
rH^co^'l 

I
L Z  J J

( 2 )

( 3 )

( 4 )

L 'ensernb le  des  4  re la t j .ons  c i -dessus  cons t i tue  un  sys tème à
7 inconnus.

I1  es t  donc  nécessa i re  d 'ad jo indre  3  re la t ions  supp lémenta i resn
issues des déterminat ions expérimentales pour résoudre ce système d'équa-
t ions et accéder à la connaissance de toutes les concentrat ions. Ces rela-
t ions sont accessibles par les mesures suivantes :

- Mesure du pH :

on aura [al = ]-o-PH

- Mesure des acides volat i ls totaux :

^  r - - -  - -  - - - 1  f  -on aura [cnacoo--] * [curcoon] = a (6)

-  Au  cho ix  :

Déterminat ion de Ia pression part iel le de C0, dans la phase gazeuse :

P C O r = c ( 7 )

Mesure instrumentale du carbone minéra} totaL, on aura :

[nco. -1  +  [nrco. ]  =  d

( 5 /

( 8 )

La première déterminat ion paraît  préférable dans Ia mesure où
e l le  peut  s 'e f fec tuer  avec  des  moyens t rès  s imp les  (appare i l  d 'Orsa t  com-
portant un seul barbotteur à potasse).  En I 'absence de prélèvements ga-
zeux ,  i I  res te ra  poss ib le  de  recour i r  à  Ia  mesure  en  labora to i re  du  carbone
minéra l  to ta l .
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pour obtenir  le maximum de précision, les constantes d'équi l i -

bre feront 1 'objet d,une correct ion en fonct ion de Ia température ( i f

existe pour cela des formules empiriques valables dans une gamme de tempé-

rature bien déterminée) et en fonct ion de la sat ini té en faisant intervenir

des  coef f i c ien ts  d 'ac t i v i té  ca lcu lab les  à  par t i r  de  la  fo rce  ion ique,  la -

quel le peut être, soi t  calculée à part i r  de I 'ana1yÈe ionique complète du

mil ieu, soi t  en prat ique préférablement approximée par une formule em-

pir ique à part i r  du résidu sec (sal ini té totale) ou de la conduct iv i té

é lec t r ique.

En concl-usion, i l  est possible à part i r  de 3 mesures simples

d,accéder à Ia connaissance des 7 paramètres qui caractér isent l 'état

physico-chimique du sYstème :

[r.] , [or-] , [cn.coo-] , [cn.cooH] , lrirco3J , [n co.-J , Pcoz

et de pouvoir  détecter toute perturbat ion causée par I ' inhibi t ion de Ia

phase de méthanogénèse.
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ETUDES EXPERIMENTALES DE LA
DES EAUX POTABLES ET DE LA
PAR LE REACTEUR A BIOMASSE

DENITRIF]CATlON
METHANISATION
IMMOBILISEE

I V . 1 DENITRIFICATION DES EAUX SUPERFICIELLES

On s 'es t  p roposé lo rs  de  ce t te  é tude,  de  dé terminer  I ' i n f luence

des d i f fé ren ts  paramèt res ,  permet tan t  I 'op t im isa t ion  de  Ia  dén i t r i f i ca t ion

des  eaux  po tab les  par  le  réac teur  à  b iomasse immobi l i sée .

Les condit ions réal istes de fonct ionnement adoptées lors de

ces essais,  devaient permettre de déf inir  les pr incipaux éléments de di-

mensionnement pour un fonct ionnement éventuel à grande échel le '

Bien entendu, ces bases de dimensionnement sont essent iel lement

fonct ion de la capacité hydraul ique du réacteur,  de la qual i té de I 'eau à

trai ter,  des trai tements amont et des contraintes imposées à I 'eau trai tée

en matière de concentrat ion en ni trates et surtout en ni tr i tes,qui apparai t

comme un facteur l i rni tant du procédé. Seule 1'étape de dénitr i f icat ion sera

env isagée ic i .

L 'expérimentat ion de ce type de réacteur pour la dénitr i f ica-

t ion des eaux à potabi l iser '  va permettre i

.  de  démont rer  I ' i n té rê t  e t  Ia  va l id i té  du  réac teur ,

.  de rechercher les performances maximales,

.  d ' iden t i f ie r  Ies  fac teurs  l im i tan ts ,

.  de  met t re  en  év idence d 'éventue ls  p rob lèmes d 'exp lo i ta t ion
non déce lab les  à  une éche l le  p lus  rédu i te ,

.  d rassurer  Ia  f iab i l i té  des ' résu l ta ts  en  exécutan t  des  essa is
di f férents en paral lèIe sur deux instal lat ions :

.  d 'essayer une modél isat ion du fonct ionnement du réacteur à

b i o m a s s e  i m m o b i l i s é e .

IV -  1.1 Moyens expérimentaux

A -  Concept ion  des  ins ta l la t ions  de  dén i t r i f i ca t ion

Deux ins ta l la t ions  sens ib lement  ident iques  conçues su ivant  Ie

modèIe représenté par Ia f igure 22a ont été réal isées i
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Eau  de
I  av  age

P iquages  pou r
p r é l è v c r c n t s  a
0êsu re  des  pe r tes

dc  cha rgc  d i f -
f é n e n t i e l l e s

Eau  t ra i t ée

p u r g e  d c s  . c a u x
d e  l a v a g e

B a c  d c  o r é o a r a t i o n
a a u  d r d i r e n t a t i o n  +
é t h a n o l

d o s e u s e

P o o p e  d r a l i -

m e n t a t i o n

A i r  p o u n
I  av age

Fig .  22  a  -  Schéma de Pr inc iPe

pour  des  ra isons  pra t iques  de  d ispon ib i l i té  de  matér ie l  les

deux colonnes ut i l isées di f férent légèrement et leurs caractér ist iques
dimensionnel les exactes ainsi  que les volumes des di f férentes part ies

const i tut ives Sontreprésentées sur la f igure 22b.
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B -.  Descript ion du fonct ionnement des instal lat ions
a

o Réacteurs biologiques

. diamètre des colonnes I  et  I I  t  LB /  19 cm,

.  vo lume to ta l  :  50 ,8  /  59 ,6  l i t res '

.  I 'une des colonnes ut i l isées est en matière plast ique transparente
(colonne no I I)  af in de pouvoir  étudier visuel lement les condit ions

de lavage,  de  1 'évo lu t ion  du  réac teur ,

.  contrôle de perte de charge :  par manomètre à Hg di f férent iel .

o Al imentat ion

. al imentat ion en eau de distr ibut ion publ ique par pompe doseuse à

membrane et à débit  réglable'

. a l i m e n t a t i o n p a r s o l u t i o n d e n i t r a t e d e s o d i u m e t é t h a n o 1 , p o m p e
doseuse à membrane de débit  10 à 50 l i t res/heure,

.  p h o s p h a t e :  a n g / L ,

.  concentrat ion en ni trates de I 'eau à trai ter :  ajustée au voisinage

de 1OO mg NOa- / l i t re ,

. flux ascendant.

o DispoFllr€_se_-Lægg

.  in jec t ion  d 'a in  à  équ icourant  à  déb i t  rég lab le  e t  mesurab le ,

-  rénar  t i t ion  d 'a i r  par  buse lu res  v issées  sur  p lancher '
.  À v F g *

i n i an t i an  d ' eau  à  con t re -cou ran t  à  déb i t  r ég lab le  e t  mesu rab le .
.  r r r J v v

I  Ensemencement et mise en fonct ionnement

.  I 'ensemencement  des  co lonnes  a  é té  p ra t iqué par  c i rcu la t ion  en  c i r -

cu i t  fe rmé d 'une boue b io log ique en  par t ie  i ssue d 'une pe t i te  co-

lonne pi lote ayant servi  à des essais antér ieurs,

.  la montée en charge a êEê progressive jusqu'à atteinte des débits

et condit ions de charge programmées.
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C - Paramètres du suivi  des instal lat ions

fous tJs résultats descr ipt i fs d 'essais prat iqués à des va-
Ieurs de charge bien déterminées comportent les éIéments suivants :

.  carac tér is t iques  de  I 'eau  d 'a l imenta t ion  (suscept ib les  de  var ia -
t ions mineures en fonct ion de Ia stabi l i té de fonct ionnement des
instal lat ions ou de I 'act ion de facteurs extér ieurs non contrôIés,
tels que, par exemple, Ia température ambiante) :

.  déb i t

.  DCO (mesure indirecte de la concentrat ion en éthanol
ut i l isé comme substrat carboné)

.  concentrat ion en azote ni tr ique N-NO--. J

pH
température

. oxygène dissous

o conditions de fonctionnement :

.  v i tesse de passage apParente

. perte de charge à travers la colonne

. quant i té de biomasse extrai te par lavage

. pourcentage de matières volat i les dans Ia biomasse extrai te

o  carac tér is t iques  de  I 'eau  t ra i tée

. DCo

. azote nitrique N-NO;

. 'azo te  n i t reux  N-NO;-

.  azote total

.  matières en suspension totales

. p H

. température

. oxygène dissous

r calcul  des charses et rendements

.  n h a r s e  e n  D C O

. charge en azote total

.  rendement  d 'é l im ina t ion  de  la  DCO

.  rendement  d 'é l im ina t ion  de  I 'azo te  to ta l

o observat ions diverses

. aléas de fonct ionnement

La perte de charge H sera ut i l isée comme la di f férence entre
la  p ress ion  a tmosphér ique e t  ce f le  au  po in t  de  mesure .0n  supposera  qu 'à
Ia  sor t ie  du  réac teur  Ia  p ress ion  es t  ce I Ie  a tmosphér ique.
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D - Proeramne d'étude

Après ensemencement et accl imatat ion des réacteurs, les essais

réal isés comportaient :

o un suivi  du rendement en él iminat ion des. composés azotés et de }a

DCO, et ce, lors d'une augmentat ion de Ia charge en ni trates exprimée

en kg N-NO"-/n3 / i et de variation de paramètres physiques comme Ia

températurë et la Perte de charge'

o le suivi  des performances du réacteur le long d'un cycle de fonct ion-

nement dél imité par deux Iavages consécut i fs,

o !e tracé des prof i ls d 'abattement de la pol lut ion en composés azotés

et en DCO Ie long des colonnes pour des charges déf inies '

r  la caractér isat lon de 1'écoulement hydraul ique dans le réacteur à

b iomasse immobi l i sée '

r  l ' é tude de  la  p roduc t ion  de  la  b iomasse '

'  Af in de permettre une interprétat ion des résultats,  nous for-

mulerons les hypothèses et approximations suivantes :

.  le substrat organique ut i l isé ne const i tue pas un facteur l imitant

de  Ia  réac t ion  de  dén l t r i f i ca t ion .  .

.  on  ne  t ien t  pas  compte  de  I ' i n f luence de  I 'oxygène d issous  carsa

teneur chute rapidement sur les premi.ères dizaines de cent imètres

e t  i l  subs is te  en  sor t ie  du  réac teur  une DCo rés idue l le ,

le  pH nra  pas  d ' in f luence sur  le  rendement ,  ce l r  au  long des  essa is

i . l  est resté suPérieur à 7,

la charge est exprimée en kg de N-NO"- par m3 du volume total du

garnissage et Par jour,

les pertes de charges dans les colonnes sans biomasse sont négl i -

gées, car,  leur calcul  d 'après la formule de ÇARMAN-KQZENY donne

des va leurs  de  I 'o rd re  de  0 ,5  mm Hg e t  pour  les  cond i t ions  su i -

vantes  €  =  0 ,4  ,  hauteur  de  1 ,5  m,  un  d iamèt re  de  par t i cu les  de

6 mm et  un  déb i t  max imal  de15O l /h ,  en  no tan t  que I ' i ncer t i tude

s u r  l e  d é b i t  e s t  d e  0 , 8  I / h .
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IV - 1.2 Résultats expérimentaux de la dénitr i f icat ion

Afin d'opt imiser la dénitr i f icat ion en fonct ion de Ia charge
en ni trate, les concentrat ions en éléments nutr i t i fs (éthanol,  phosphate)
on t  é té  cho is ies  de  man ière  à  ne  pas  ê t re  l im i tan tes  pour  Ia  réac t ion
de dénitr i f icat ion. Ainsi ,  des essais antér ieurs oqt permis de f ixer Ia
concentrat ion nécessaire en phosphate à a ^g/t  PO""- à I 'entrée ;  de
même, les bonnes performances ne sont atteintes {ue par Ie maint ien d'une
DCO résiduel le moyenne de 30 mg/l  correspondant à environ 15 mg/l  d 'éthanol.

A -  Pal iers de gharge

. L 'augmentat ion des charges en ni trates appl iquées aux réacteurs
a été effectuée par une éIévat ion progressive du débit  d 'al imentat ion, en
essayant de maintenir une concentration en nitrates moyenne constante de
1OO mg NO3-/f  ;  ainsi  la charge est passée :

.  sur la colonne no 1 :  de 0,6 à 2,3 kg. l l - t r tOr-/m3/j

.  sur la colonne no 2 :  de 0,6 à 1,5 kg t l - t r tO"-/m3l j

Par Ia sui te,  devant les valeurs importantes de la perte de
charge et des cycles de fonct ionnement de plus en plus courts,  le passage
à des  charges  a l lan t  jusqu 'à  4  kg  N-NO"- /m3/ j ,  s 'es t  e f fec tué  par  I 'aug-
mentat ion des concentrat ions en ni tratës et ce. à un débit  constant.

En para l lè le ,  la  tempéra ture  de  I 'eau  d 'a l inen ta t ion  -du  réseau-
variai t  graduel lement en fonct ion des saisons, permettant l 'étude, de ses
variat ions et de leur inf luence sur les rendements en él iminat ion des ni-
trates. Cependant,  Ies var iat ions de plusieurs paramètres simultanément
ont rendu toute exploi tat ion directe des résultats très dél icate, surtout
cel les de Ia température non contrôlées et progressives qui se sont super-
posées avec la montée en charge.

Devant f  impossibi l i té de reporter tous les résultats expéri-
mentaux  e t  les  méthodes d 'exp lo i ta t ion ,  (CoL l t t t  e t  a I .  ,1983) ,  -  p r inc ipaux
résultats retenus en annexe- on se l imitera à ne retenir  que les valeurs
moyennes.

A ins i ,  le  tab leau 16  permet  de  cons ta te r  les  var ia t ions  des
rendements  en  re je t  en  NOr-  en  fonc t ion  des  charges  app l iquées  e t  I 'e f fe t
global de Ia température.-
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On a pu remarquer sur I 'ensemble des résultats que I 'augmen-
tation des charges appliquées en NO.- entraîne une chute du rendement en
él iminat ion des ni trates, mais surtôut une éIévat ion appréciable de la
concentrat ion en ni tr i tes à la sort ie du réacteur.

La vi tesse de chute de rendement et I 'augmentat ion des con-
centrations en NO2 , restent très dépendantes des variations de tempéra-
ture, ainsi  pour fes charges maximales atteintes de Irordre de
4 kg N-NO ^- /n3/ j ,  le rendement reste supérieur à 90 % pour des tempéra-
tures supérieures à 19oC. Par contre, pour des températures de I 'ordre
de lOoC et pour des charges moyennes de 2,4 kg t t t - t r tOr-/m3/j ,  le rendement
moyen es t  éga l .  à  60  % d 'é l im ina t ions  des  n i t ra tes .

En tenant compte des considérat ions préalables et des essais
d'exploi tat ion, on peut restreindre le nombre des paramètres inf luants à

. Ia concentrat ion en ni trates à I 'entrée,

.  le  déb i t  d 'a l imenta t ion .

Ces deux paramètres doivent être considérés séparément,  car la
charge ne peut les représenter,  Iors de leurs var iat ions simul-
tanées

. la température,

.  la perte de charge :  qui  caractér ise bien la quant i té de biomasse
et  l ' évo lu t ion  re tenue au  se in  du  réac teur .

Lors des essais,  on a pu remarquer que ies attg^entat ions
brusques des charges ne modifiaient apparemment pas les bonnes performan-
ces, par conséquent,  le réacteur à biomasse immobi l isée offre une bonne
stab i l i té  v is -à -v is  des  var ia t ions  brusques du  déb i t .

Par contre, les lavages étaient devenus de plus en plus néces-
saires lors de 1'augmentat ion des charges, passant d'une fréquence de
lavage de 10 jourspcur we dtæge de 0,8 à 1 jour pour des charges de
4 kg  N-NO,  /n3 /  i

Ces lavages fréquents ont entraîné des cycles de fonct ionne-
ment de plus en plus courts et réduisent ainsj .  Ia possibi l i té de stabi-
l iser le rendement,  par sui te d'une dégradat ion des performances pendant
la période qui sui t  immédiatement un lavage.

B - Etude du rendement en fonction de la température

L ' in f luence de  la  tempéra ture  sur  la  c iné t ique de  la  dén i t r i -
f icat ion est un phénomène de nature biologique vafable pour tous les
types de réacteurs biologiques, mais Ie degré de dépendance varie selon
Ie  p rocédé de  t ra i lement ,  a ins i  pour  les  cu l tu res  en  suspens ion ,  I ' i n -
f luence est plus grande que cel les à bi .omasse f ixée, (CHRISTENSEN et
HARREMOES, 1975) .
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Mais en tout état de cause, une variat ion importante de Ia

température est suscept ible d'entraîner une augmentat ion des dimensions

du réacteur.

L'étude de I ' impact de Ia température sur les rendements à

été effectuée grâce à ses var iat ions au long des essais '  en paral lèle

avec Ia montée en charge pour la colonne no 1 et à charge constante pour

la  co lonne no  2 .

Ainsi ,  des essais menés à une charge de 0,8 kg N-NO.--/n3/ i

pour des températures var iant de 12 à 2OoC, on peut déduire les-vafeurs

moyennes suivantes ( tableau 17) :

C h a r g e  :  0 , 8  k g  N / m 3 / j o u r

T e n p é n a t u n e
R e n d e m e n t  d ' é l  i r n i -
n a t i o n  d e  I r a z o t e

C o n c e n t r a t i o n  e n
n i t r a t e s  d e  l r e a u

t n a i t é e
(nq N-f '10^- /  I  )

C o n c e n t n a t i o n  e n
n i t r i t e s  d e  I r e a u

t n a i t é e
(  ms N-Nor- / l  )

^)  20oC >, 99,7 Z 3  0 , 0 5  m g / l ç  0 , 0 1  r n g / 1

nr  14oC 9 5 , 0  U 0, 50 rn9/ I 0 , 5 2  n 9 / I

nr  l 3oc 9 3 , 1  Z 0 , 9 6  m g / l 0 , 5 6  n 9 / I

T  a b .  t 7  -  I n f l u e n c e  d e  l a  t e m p é r a t u r e
à  c h a n q e  c o n s t a n t e

Une.deux ième sér ie  d 'essa is  menés sur  la  co lonne r ro  2 ,  cons is -

tai t  à Suivre le fonct ionnement pour une charge variaqt de 1,2 à 1'3

kg N-NO"- /n3/ j  pour des températures de 14oC à lSoC en une première pé-

r iode,  Ëu is  ce l les  var ian t  de  9  à  l -4oC lo rs  d 'au t res  essa is .

Les résultats retenus, pouvant être considérés comme caracté-

r isant des pal iers de température :  pour une charge de 1 ,2 kg N-NOq-/m3/i

et  de deux valeurs de Ia perte de charge ramenée par rapport  au dé6it  de

4,5  e t  de  3 ,2  en  mm Hg.heure  par  l i t re ,  son t  repor tés  sur  le  tab leau 18 '

f igure  23 .

La superposit ion des var iat ions de Ia température et de la

charge Sur Ia colonne ho 1, n 'a permis de retenir  que peu de résultats
pour les condit ions opératoires concordantes, essent iel fement pour les

c h a r g e s  m o y e n n e s  d e  ;  L , 2 ,  d e  1 , 6  e t  d e  i - , 8  k g  N - N O r - / n 3 / j .

I  , 4 9  m g /  I 0 , 9 3  m 9 / 1

Les résultats sont reportés sur Ie tableau 19, f igure 24.
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S u r  c o l o n n e  I I  à  l a  c h a r g e  r n o y e n n e  1 , 2  k g  l - N O . - / m 3 / j

4 , 5 28,8

24,2

2 3 , 6

2 2 , 2

24,8

? 3 , 8

2 1  , 2

2 1  , 7

2 2 , 9

2 l  , g

23,9

2 2

7 1 , 5

8 7 , 8

8 l  , 2

9 4 , 8

8 4 , 7

8 4 , 7

9 7  , 2

9 5 ,  3

9 4 ,  5

1 0 4 , 0

9 6 , 0

1 0 1 , 4

1 2 8  , 0

7 4 , 5

7 4 , 5

8 3 ,  7

8 3 ,  3

1 0 1  , 0

1 0 2 , 0

9 8 , 9

9 4 , 7

9 6 , 3

1 7 , 8

1 7 ,  5

1 6 , 2

1 5 ,  3

1 4 , 0

1 4 , 0

1 0 ,  6

1 0 , 4

1 0 ,  I

1 0 ,  I

9 , 5

0 , 0 1

0 , 0 1

0 , 0 1

0 , 0 1

0 , 0  8

0 , 0 8

0 , 6 2

1 , 0

l ç

0 ,  2 1

1 q

2 , 0

N-NO ?
ns/  I '

à  l r e n t r é e

Q  d é b i  r
l / h

I o c
I e n p é n a t u r e

Rdr  N-z
Rendement

9 9 ,  7

9 9 , 7

0 0 q

9 8

9 9 , 4

9 9 , 4

9 6 , 9

8 9 ,  I

8 4 ,  4

8 4 ,  1

8 2 ,  3

1{-1{0^
ûilLz

à  l a  s o r t i e

s
>r

J  r . l 3 0 , 2

2 9 , 5

2 6 , 5

24,2

2 7  , 5

2 L , 4

2 0  , 0

2 2 , 0

2L,8

1 l  ) o

2 0 , 5

1 8 , 5

L 7  , 2

1 6 ,  5

1 4 , 4

1 4 , 0

t . l r u

L 3 , 2

1 3 , 0

l r , J

0 0 7

0 0 ?

4 0 7

9 9 , 4

9 7 , 8

9 6 , 9

9 3 ,  g

t a r +

8 ? , 8

7 q q

u r u l

0 , 1 7

0 , 0 1

0 , 0 1

0 , 5 0

0 , 5 0

0 , 4 6

0 ,  3 8

0 , 1 0

0  , 0 1

>t

T a b .  1 8  -  P e r f o r r n a n c e s  e n  f o n c t i o n
d e  l a  t e m p é n a t u r e



R e n d e n e n t  Z  N

4 , 5

3 , 2

- - t '

A

F i g . 2 3  a  -  I n f l u e n c e  d e  l a  t e m p é r a t u n e
s u r  l e  r e n d e n e n t

- C o l o n n e  I I  =  c h a r g e  1 , 2  k g  H - N 0 , - / n 3 / j

/ .

A

f '

A

A

IL^/(rln-c)

A
H
n

H

t ,al

F i g . 2 3  b  -  R e n d e m e n t  e n  f o n c t i o n
d e  l a  t e m p é r a t u r e  ( s e m i  l o g )

p o u r  u n e  c h a r g e  1 , 2  k g  H - N O r - / m 3 / j
e t  H

6 ' , '  
n ' t

l^
0 , 0  5



:ro

Charge  noyenne
le  N - t ' l o r - /m3 / j

0
déb i r  I / h

I

|  ' . ,

i  
t e m p é r a t u r e

R d t Z N
n e n d e n e n t

H  rnoyenne  I  H -Ho . -  |
o I  rs / l '  I
mmrre .h / l  l concen t ra t i o r {

2 7 , 6
2 ?  q

25 ,7
2 6 , 3

2 6 ,  3
23,9
? 4 , 5
2 2 , 3

l 1 2
I 1 r  I

7 5 , 9
7 7  , 6
6 8 .  5

7 ? q

7 8 ,  ô
7 6 , 6
9 0 , 4

t02
9 7 , 6

1 1 4 , 6
1 0 6 , 5
1 0 0 , 0
l 2 q  q

r24,0

1 6 , 4

1 4 , 4
9 r 5

r 0 r f

1 4 , I
l l , 4

0 0

1 9 , 2
1 n  1

l I  , 2
1 0 , 9
I U ,  J

1 0 , 4
1 0 , 3

9 0 , 2
8 9 , 2
A 1  ?

7 4 , 5

0 q  n

9 7
q t

78

93 ,2
88
7 8
8 4 ,  I
6 4 ,  9

0 , 6 7
0 , 6 7
I ' J

1 , 9

0 ,  7 9
0  , 4 7
0 , 4 9
3 , 7

0 , 9 1
I ' *

u ,  r f

l r 8

0 ,  8 3
2 , 2
3 , 9

2 5 ,  3
24,8
a J  I  L

26,4
2 6 , 9
2 1  , 2
2 l  , 7

2 9 ,  9
20,?
23,4
2 2 , 0
a J , t

l 4  t v

z L  t 3

2 2 , 9
? 2 , 2

? 4 , 0
2 2 , 0
24 ,0

9 6 , 8
144
1 2 8 ,  6

I t 7 , ô
1 1 7 , 0
1 3 0  , 4
1 2 5 , 9
1 2 6 , 0
1 2 5 , 0

l A  7

Lr+  |  I

1 4 , 5
l 4
I U , 0

1 0 , 6
1 0 , 6
r n  R

l 0 , 3
L 0 , 2
1 0 ,  1
1 0

O A

9 5 , 5
9 3 , 5
ë / r J

n q q

8 3 ,  3
7 0 ,  6
5 8 , 9
5 7  , 4
5 5 , 8
7 2 . , 7
6 0 ,  3
4 6 , 4
6 4 ,  6

n ? 0

N R

't 0

I Q

1 R

3 , 9 4

u t l L

î  ? 1

t, 1

1 ?

t l

T a b .  1 9  -  C o l o n n e  I  -  P e r f o r r n a n c e s  d u  R . B .  I .  e n  f o n c t i o n

d e  l a  t e m p é n a t u r e  p o u r  d i f f é n e n t e s  c h a r g e s  e t

p e r t e  d e  c h a r g e



F i g .  2 a  - R e p r é s e n t a t i o n  g r a p h i q u e  d e  I t i n f l u e n c e

d e  l a  T o C  s u n  l e s  n e n d e m e n t s

C o l o n n e  I

97

R e n d e m e n t  %  N

à -  - -
2

Charge  =  1 ,2  kg  t t -N0 r - / n3 / j

3 r 3

q q

C h a r g e  -  1 , 6  k g  U - U 0 r - / n r 3 / j

H

a  
'  2 ' 6

H

v
. H

0

a /
/

l ^
I

I
I
,
I
I
l^
t-
l
I
I

t
I

-
A

A

6 /

/
I
I
I

o l o

I

A

ol

I

n
I

9 l

C h a r g e  -  1 , 8  k g  l t - N 0 ,  / m 3 / j

H

0  
=  3 ' 3

14 T:C
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Malgré une diminut ion de la température, sur Ia colonne îo 2,
al lant jusqu'à 14oC, 1'él iminat ion des ni trates demeure très importante
et supérieure à gO %, pour une charge moyenne de 1,2 kg N-NO^-/n3/ i .  Ainsi ,
sous réserve de travailler à des températures supérieures à f4oC à cette
charge, on peut avoir de bonnes performances du réacteur avec une concen-
trat ion en ni tr i tes infér ieure à la norme de potabi l i té.

Mais pour des températures infér ieures à 14oC, malgré le bon
rendement,  la teneur en NO"- reste le facteur l imitant,  qui  compromet
I 'ut i l isat ion du réacteur ef i  étage unique

D'après  la  f igure  23  a ,
la  per te  de  charge n tes t  déce lab le ,
pour des températures inférieures à
faites sur Ia colonne no l- pour une

on peut remarquer que I ' inf luence de
pour ses deux valeurs exploi tées, euê
l-6oC, les mêmes remarques peuvent être
charge de  1 ,2  kg  N-NO 

" -  
/n3 /  j .

La f igure 24 montre.que les courbes de rendement en éI imina-
t ion d'azote en fonct ion de la température, pour des pertes de charge mo-
dif iées sensiblement ident iques, ont la même al lure.

D'après ces courbes, on peut dist inguer trois zônes :

-  Une zone de températures supérieures à 16oC, où la vi tesse de
variat ion du rendement reste faible.

- .Une zône de fonct ionnement entre 14oC et 16oC, où on a une
instabi l i té des valeurs de rendement,  marquant. le changement du gradient
de var iat ion du rendement pour des températures plus faibles.

Une exploi tat ion minut ieuse des résultats expérimentaux, montre
une grande dépendance vis-à-vis du sens de var iat ion de Ia température,
ainsi ,  une faible diminut ion de ToC, da-ns cette zône,entraîne une chute
importante du rendement,  eui  tend à se rétabl i r  par la sui te.

Ce phénornène peut être expl iqué par Ie fai t  que la réponse
immédiate au changement de température est plus grande que cel le par I 'a-
daptat ion des microorganismes, par ai l leurs prouvé par Ia chute du rende-
ment  p lus  rap ide  pour  des  ToC in fé r ieures  à  l4oC,  b ien  que les  var ia t ions
de température aient été progressives et étalées pendant les longues pé-
r i o d e s  d ' e s s a i s .

Cet te  é tude a  permis  de  cons ta te r ,  donc ,  que la  b iomasse
ut i l i sée  é ta i t  adaptée  à  des  tempéra tures  supér ieures  à  16oC.

- Une r ln" a"" températures infér ieures à 14oC, où Ie gradient
de  rendement  es t  p lus  impor tan t ,  avec  une chute  de  I 'e f f i cac i té  du  réac-
teur très marouée oour Ia valeur de 1OoC.
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0n peut remarquer aussi que 1â concentration en nitrites varie

avec le rendement,  mais les f luctuat ions instantanées de ses valeurs'  ne per-

nettsrt pas de lrutil iser comme un moyen d'observation du fonctionnement

du réacteur.

L'exploi tat ion graphique des résultats permet d'établ i r  que

le rendement en éI iminat ion de N, en fonct ion de la température'  pour

les gammes de condit ions opératoires explorées, sui t  une loi  de forme'.

1  / -  /  \
R  

-  A . e x P ( B / T ) + C

avec R = rendement exprimé en pourcentage

T = température en oC comprise entr-e l-OoC et 2OoC

A, B, C = constantes dépendantes de la charge et de la perte

de charge modifiée par rapport au débit

Ainsi ,  par exemple, pour une charge de 1 ,2 kg N-Nor-/m3 /  i  er

H / Q  d e  4 , 5  m m  H g . h / I ,  o n  a  :  ( f i g u r e  2 3  b )

A = 19 LO-8

B  =  8 9 o C

-2
î  -  1 ô  

-

C -  $ r iv i  le  long  d 'un  cyc le

Afin de déterminer I ' impact d 'une opérat ion de lavage sur le

rendement en él iminat ion des ni trates ,et  l 'étude du rétabl issement des

performances du réacteur,  plusieurs suivis de }a qual i té de I 'eau sortante

àes colonnes à part i r  de Ia f in d'une opérat ion de lavage, ont été effec-

tués .

parmi ces essais,  on ret j .endra comme typiques ceux réal isés

sur  la  co lonne no  2  pour  des  charges  de  l ,O4 kg  N-NO"- /m3/ i  e t  de  1 ,2

kg N-Nor- /n3/ j

La f igure 25 représente Ies résultats obtenus lors de ces

essais.  On remarque que les performances ne se sont rétabl ies, surtout

pour les concentrat ions en ni tr i tes, que 24 heures après le lavage pour

Lme charge de 1,2 kg N-NOr-/n3/ j  et  ceci  pour une durée de cycle de 5 jours'

Cet te  s i tua t ion  a  nécess i té  une é tude d 'amél io ra t ion  des  rné-

thodes  de  lavage u t i l i sées  e t  la  recherche d 'au t res  so lu t ions  pour  remé-

d ie r  à  ce  prob lème.
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Grâce à un préleveur automatique séquent iel ,  nous avons suivi
l ' évo lu t ion  de  Ia  dén i t r i f i ca t ion  en  fonc t ion  du  temps,  Ie  long d 'un
cycle de fonct ionnement.

La figure 26 représente deux exemples du suivi sur plusieurs
cycles de fonct ionnement de Ia colonne no l .

Les pr incipales caractér ist iques de fonct ionnement de I ' instal-
la t ion  lo rs  des  cyc les  concernés  é ta ien t  les  su ivantes  :  ( tab .20)

1er  cyc le 2ème cycle

2 2 , O 2 I  , 4

Charges N total
( k e / n 3 /  j )

1 0 0 2 , 0 6

Charges DCO
( k e / n 3 /  j )

Perte de charge entre
Ies 2 lavages
( mmHg)

ToC en t rée

L 5 , 2

230 à 550

1 q  ?

1 1  ?

200 à 540

Déb i t
(  l /heure )

Tab.  20 -  Caractér is t iques de fonct ionnement
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Fie .  26  -  Co lonne I
' '  Suivi  bihoraire après lavage

I N total

o - o  .  l e r

. - . 2 è m e

cyc le
cycl-e

\ a - -  
u - ^ -  

- J - - ' - - ' o /

50

N-N02 p

\ . a -  - t \

0,  40

ô 1 ^

0 ,  2 0

U ,  I \ J

0

//\---o\-
,/

- - - - n

\  - - -o /^  . - .

I

6

^

u

MeST

. : _ . * _ _ . : .
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D'après les f igures 25.et 26, on constate que les rendements

de dénitr i f icat ion se rétabl issent assez rapidement.

par contre, la concentrat ion en ni tr i tes augmente en première

moit ié du cycle pour décroi tre ensuite,  Ie même phénomène a été remarqu.é-

lors de l 'étude du rendement, lorsque la température diminuait .

pour les matières en suspension, Ieurs valeurs étaient élevées

de 5-9 mg/l  juste après le lavage -ce qui étai t  prévisible- pour décroÎtre

à des vafeurs infér ieures à 2 ng/t .

On signalera que des analyses effectuées juste après un lavage

sur la période de dix premières minutes, ont montré que }a qual i té des

eaux de êort ie étai t  médiocre.

D - Etude de I ' inf luence de Ia perte de charge

Le taux d'él iminat ion des ni trates pour un débit  et  une tempé-

rature constants, peut être déterminé :

.  soi t  par Ia mesure de Ia concentrat ion en NO.- entrée et sort ie,  Qui
peut ètre un indice trop tardif du mauvais fdnctionnement de la dé-

n i t r i f i ca t ion ,  :

.  soi t  par Ia déterminat ion de la concentrat ion instantanée en biomasse.

En effet ,  les autres parAmètres de fonct ionnement étant f ixés,

une concentrat lon en biomasse maximale entraÎne une él iminat ion des NO"-

to ta le ,  d 'où  I ' i n té rê t  de  cont rô le r  l ' évo lu t ion  de  la  concent ra t ion  en-

microorganismes dans Ie réacteur.  Le suivi  de cette évolut ion pose des
problèmàs de déterminat ion :  soi t  de la concentrat ion en cel lules bacté-

r i e n n e s  ( r e p r o d u c t i b i l i t é r t e m p s  d ' a n a l y s e ) ,  s o i t  d e  I ' a c t i v i t é  b i o l o g i q u e
(di ' f f icul tés de trouver une méthode eff icace et rapide de Ia déterminat ion

de I 'ac t i v i té  enzymat ique ins tan tanée)  .

ce t te  so lu t ion  de  mesure  d 'une ac t iv i té  spéc i f ique  pour  le

su iv i  es t  d 'au tan t  p lus  i r réa l i sab le  que 1 'évo lu t ion  de  Ia  b iomasse dans

Ies réacteurs à garnissage f ixe, se traduit  par une concentrat ion de plus

en pJ-us grande de cel le-ci  en fonct ion du temps de fonct ionnement.

Ce phénomène provoque un changement des caractér ist iques hydrau-

l iques du réacteur et une variat ion des surfaces de contact substrat-
biomasse par formation de f locs bactér iens.

Mentionnons enf in,  Ies problèmes de I 'échant i l lonnage surtout

dans des garnissages légers.
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Le problème peut être résolu en prat ique du fai t  que la ré-
tent ion de biomasse dans le réacteur entraîne une variat ion de la perte
de charge.

D, - Varigtiog 9"_rg pelte ge_chalee '-eg fonclion_du !"9p"

Le suivi  de la perte de charge apparaît  comme un moyen très
simple pour évaluer les var iat ions au moins quant i tat ives de la biomasse
le long du réacteur et en fonct ion du temps. 11 permet en outre de dé-
tecter le moment propice du lavage.

Ainsi ,  les mesures de Ia perte de charge ont été effectuées
au cours du fonct ionnement des colonnes, permettant d 'établ i r  son évo1u-
t j .on en fonct ion du temps. La f igure 27a représente les valeurs de H
exprimées en mm Hg pour di f férents niveaux et en fonct ion du temps, lors
d fun  su iv i  de  Ia  co lonne No 2  pour  une charge de  O,94kg N-NO,- /m3/ j .

D 'après  ce t te  f igure ,  on  peut  d is t inguer  t ro is  phases  :

.  Ia.  première pendant laquel le la perte de charge H est
presque constante,

deuxième comespond à une augmentat ion progressive
H dont nous mentionnons après la forme exponent iel le,

la trois ième phase :  où i l  y a une l inéari té de la
perte de charge en fonct ion du temps.

1 a
r i a

Cette évolut ion de H en fonct ion
jus te  après  un  lavage,  rappe l le  la  c iné t ique
b io log ique dans  un  réac teur  en  "ba tch" .

temps,  Ie  long d 'un  cyc le
cro issance d tune masse

du
de

La représentat ion graphique de la perte de charge, pour chaque
niveau, en fonct ion du temps s.n papier semi- log, a permis de vér i f ier que
sa var ia t ion  es t  b ien  en  exponent ie l le  ( f igure  27b)  :



F î g ,  2 7 a  -  V a r i a t i o n  d e
d u  t e m P s  e t

I a  p e r t e  d e  c h a r g e  e n  f o n c t i o n
à  d i f f é r e n t s  n i v e a u x  d u  n é a c t e u r

t l  =  n i veau

't ôÊ



1 ô A

EIle est de la forme

H  =  A " B t

H - perte de charge en mm Hg

| = temps en heures

Le coeff ic ient A représente Ia perte de charge à di f férents
n iveaux  à  I '  ins tan t  t  =  0 .

La représentat ion graphique 27c montre que le coeff ic ient B
varie en fonct ion de la hauteur du réacteur z,  et  peut être ajusté par
une droi te à part i r  du niveau 1-,  donc la var iat ion de B dans Ia garnis-
sage est de la forme

B  =  a z + b

D'après . Ia  f igure  27c ,  la  va leur  de  a  es t  de  -  9 ,04J03 t -1 .  h -1
et b = L,78.1-O-r h-r  pour un coeff ic ient B exprimé en h-r avec un coef-
f i c ien t  de  coméla t ion  de  0 ,998 e t  ce lu i  d 'amél io ra t ion  de  0 ,83 .

Dans le cas de la f igure 27b, La perte de charge à I 'entrée
du réacteur var ie en fonct ion du temps, selon Ia relat ion :

H = Hron . exp l-0, orru t t-241
ê+LL 

L J

H24. ' , .  = perte de charge à 24 heures après Ie lavage.

La première phase, où la perte de charge reste constante, cor-
respond à une période d'adaptat ion consécut ive à un lavage air  -  eau.

P}.rsiq-rs a.rtnes sduis de la pente de charge en foncticn dl tenps cnt éte
réa l i sés  e t  i l s  con f i rment  les  observa t ions  an tér ieures ,  e t  on t  about i
à  des  équat ions  t rès  vo is ines  d 'un  su iv i  à  un  au t re ,  b ien  que les  va l -eurs
de la perte de charge mesurées après chaque lavage aient été di f férentes.

On constate que 1 'évolut ion de la  per te de charge selon les
n i veaux  n 'a  pas  l a  même a l l u re ,  ce  qu i  pe rme t  d ' éva lue r  I a  répa r t i t i on
et  le  développement de la  b iomasse le long des colonnes en fonct ion du
t e m o s .
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F i g . 27b  -  Pe r te  de  cha rge  en  fonc t i on  du  tenps

e t  à  d i f f é r e n t s  n i v e a u x

q $

H - A e"z' ',

I

I

r  l f  I  r -

bo t i,"rr"

F i s . 2 7 c  -  C o e f f i c i e n t  B ,  e n  F o n c t i o n
h a u t e u r  d u - r é a c t e u r

d e  I a
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Da - lnlluence de_la ggtte ge_chalge sur le_taux d'éIimination des nitrates

Puisque la perte de charge ramenée au débit  correspond à l 'é-
volut ion de Ia biomasse, on a cherché sur l tensemble des résultats à mettre

en évidence I ' inf luence de H sur Ie rendement en él iminat ion de *Og-.

Pour des conditions de charge et de température constantes
-appl iquées sur la colonne I-  on a pu dresser le tableau 21.

Une d i f f i cu l té  rés ide  dans  I ' i n te rpré ta t ion  des  résu l ta ts ,  à

cause de Ia var iat ion de I ' inf luence de H selon les di f férentes valeurs de

Ia température et de la charge pr ises en considérat ion et les di f férentes
périodes de fonct ionnement,  correspondant à chaque donnée expérimentale.

Ce problème est dû à des dispersions spat iales et des surfaces
de contact variables de Ia biomasse Ie long du réacteur après chaque
lavage (certains agglomérats de bi l les antér ieurement formés demeurent).

l ^C h a r g e  c n  i  C o n c e n t r a t i o n
n  t - -  l - t l r  l - - l t  r r  r n  

-

N  k g / m 3 / j  i m s / l  
N - r 1 0 ,

0
l / h

I t ', I
I  T e m p é r a t u r e  I

H I Q  n n  H g
r /h

I  nor?enN i
I  r e n d e m e n t  i

0 , 9 6 : 0 , 0 5 3 1 , 9
2 9 , 5
3 1 , 6
30
) 4 7

3 0 , 3

q r  0

4 9

( t  t

4 9

20
2 0 ,  3
2 0 ,  t
z u

20,4
20

5 , 9

I0 ,2
1 2 ,  6

8 3 ,  6
0 0 ?

9 9 ,  7
9 9 , 6
9 9 ,  7
o q ?

1 , 2 0 : 0 , 0 5

2 9 ,  5
? n l

2 8 , 6
3 0 , 3

2 6 , 3
2 7  , 5
? 7  , 6

2 3 ,  I
2 4  , 4
4 J r Y

? ?  q

l n t

2 2 , 3
7 ^ 1

) 7 4

5 1
50 ,2

4 8 , 6

7 2 , 5
7 2 , 7

7 7 , 6

7 5 , 9

7 n Â

6 3 ,  7
7 1 , 6

9 0 , 4

6 4 ,  5

2 l
2 1 , 5
2 0 ,  I
2 l

1 6 ,  5
1 6 , 7
1 6 , 4

1 4 ,  I
l q  ?

1 5 , 6

1 4 ,  1
1 4 ,  3
r4 ,4

n n

4 r 3

ô r 2

0 , 9

1 4 ,  1

1 t

4 , 5

J , U

3 , 5
4 r 7

3 , 8

1 1

8 3 ,  7
88
q n 7

0 0 7

7 4 , 5
8 3 , 3
Y U .  I

Q R I

8 1 , 6
Â q ?

9 7

7 8
7 4 , 5

l l l

T a b . 2 l  -  I n f l u e n c e  d e  l a  p e r t e  d e  c h a r g e  s u r  l e  r e n d e m e n t  d ' é l i m i n a t i o n  e n  N

C o l o n n e  n o  1



109

Charge  en
N  k g / n 3 / j

1  , 4 1  :  0 , 0 6

Q  l / h
d é b i r

T 0 c
tenrpéra ture

H/0
R d t Z N
n e n d e m e n t

2 2 , 7
2 2 , 1
2 3 , 5
2t,4

a L , +

20,L
z v  1 +

1 9 , 3

26,4
2 9 , 9
2 9 , 5
28,2

? 0  ' 2
? 1  )

23,4
22

2 2 , 9

? 4
l J t  I

? 4 , 4

102
1 0 0 , 7
9 9  , 4
9 8 , 4

1 0 4 , 6
1 1 6 , 1
t0?,7
1  1 5 , 4

1 0 6
9 6 , 8

t 0 2
100

I 4 .+

t J 0

1 2 8 ,  6
1 3 3 ,  3

1 2 5 , 9
1 3 0  , 4
1 1 3 ,  9
1 1 7 ,  6
1 1 7

1 7  , 2
r 7  q

1 1  1

I  7 , 9

1 0 , 5
1 0 ,  ô
9 , 9

t n  7

1 9 , 4
1 8 ,  7
1 8 ,  5
r 0  2

1 4 , 7
1 4 , 5
1 4 , 5
l 4

l 0 , 5
l u , 0
1 0 , 6
1 0 ,  6
l 1

2 , 3
2 , 6
3 ' 3
3 , d

? , 7
4 , 8
6 , 1
6 , 2

2 , 0
2 , 8
4 '  I
5 r 4

2 r 4
? A

3 , 4
3 , 6

2 , 3
L ,  I

2 , 9
3 , 4
? 0

82,5
/ J , Y

7 2 , 6
9 5 , 7

9 3 , 8
6 1  1

63
^ ? 7

8 8 ,  7

9 5 , 5

0 ?  n

9 3 ,  5
oo
8 7 ,  3
9 5 ,  5

5 7  , 4

7 0 ,  6
8 3 ,  3
l  a , O

l l l l

t  n  n :

T a b .  2 1  -  ( S u i t e J  I r i n f l u e n c e  d e  H  s u n  R d t  Z  N

C o l o n n e  n o  1

D- - Etude expérimentale de la product ion de biomasse
? - - - -

"  
,a biomasse en excès est él iminée du réacteur sous deux formes

-  Sous fo rme de mat iè res  en  suspens ion  (MeS)  dans  I 'eau  t ra i tée .

En excluant la période immédiate à un lavage, l 'examen du suivi  des MeS
-au cours des essais,  surtout pour les cycles longs- montre que leur con-
centrat ion dæs I 'eau trai tée est croissante en fonct ion de la perte de

charge pour une charge appl iquée en ni trate constante
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Par contre, po-ur uf;-e Rerte de charge constante, lorsque le débit
es t  augmenté ,  la  concent ra t ion-en  MeS de I 'eau  t ra i tée  d iminue:prouvant  que
Ia rétent ion de la biomasse dans les interst ices du garnissage est due à un
emprisonnement mécanique, plus que par f ixat ion sur les part icules sol ides.

Paral lèlement 1a product ion accrue de biomasse provoque un col-
matage plus rapide pour les débits élevés. On peut considérer que I 'entraÎ-
nement des MeS par l reau trai tée est bénéf ique, car i l  permet draugmenter
ta durée des cycles de fonctionnement et de réduire les fréquences de lava-
ges. I I  n 'empêche qurun garnissage, dont la structure reste longtemps stable,
peut voir  se manifester la formation de blocs de part icules cimentées par des
bactér ies et 1a créat ion de chemins préférent iels.

-  Sous forme de boues di luées extrai tes lors des opérat ions de la-
vage. Les mesures en matière sol ide sèche montrent que les va.Leurs en bio-
masse extrai te sont di f férentes d'un lavage à un autre, donc Ia concentra-
t ion de la biomass.e dans le réacteuf n 'est généralement pas la même au début
de chaque cycle de fonct ionnement,  d 'où les pertes de charges ini t ia ies di f-
férentes

En f in d'essais,  Ies colonnes ont été démontées et leur contenu
examiné de façon à étudier la répart i t ion de la biomasse dans I 'espace en
distJ.nguant entre la biomasse f ixée au matér iau granulaire et Ia biomasse
immobi l i sée  dans  les  in te rs t i ces  mais  non f i xée  au  matér ieu  so l ide .

Les résultats obtenus sont visual isés sur les tabl-eavx 22 et 23.
Ceux-ci montrent de façon nette que :

-  la  b iomasse f i xée  es t  ne t tement  p lus  fa ib le  que la  b iomasse immobi l i sée
dans les  in te rs t i ces .  En e f fe t ,  i l  n ' y  a  pas  p lus  de  4  à  12  % de Ia
matière totale qui se trouve f ixée au matér iau granulaire. Ceci conf ir-
me nos observat ions antér ieures,

-  Ia quant i té de matières immobi l isée décroft  à part i r  de la base du gar-
n issage lo rsqu 'on  se  dép lace  vers  Ie  haut ,

-  i I  en  es t  de  même pour  Ie  pourcentage de  mat iè res  vo la t i les  (c 'es t -à -
d i re  de  mat iè re  o rgan ique)  ce  qu i  la isse  présumer  que I 'ac t i v i té 'b io -
log ique d iminue quand on  s 'é lève  dans  1a  co lonne c 'es t -à -d i re  qu ton
s 'é Io igne de  I 'a l imenta t ion  en  subs t ra t ,

-  enf in,  i I  est remarquable de constater que la matière sol ide f ixée au
matér iau granulaire ne comporte qu'une faible fract ion organique et ne
peut  donc  ê t re  ass imi lée  à  de  }a  mat iè re  v ivan te  (b iomasse) .

.  L 'autopsie a été effectuée sur l -es deux colonnes fonct ionnant
préalablement dans les condit ions suivantes :

Col .  I  = Q = L?O L/h

1 9 , 3  m g l l

475 mm Hg

C o l .  I I  =  a  =  l z o L / h

N-NO'-= 23 ng/L

l \ - t \ U  =

J

58O mm Hg
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. Q u e } q u e s p r é c i s i o n s s u r l a n a t u r e e t l ' a c t i v i t é d e l a b i o m a s s e
ont pu être obte..,"= â partir de pré1èvements effectués à différentes pé-

r iodes sur les 2 colonnes'

Des mesures de "biomasse act ivei l  ont été effectuées par déter-

ninat ion de Ia concentrat ion du contenu des réacteurs en A'T'P'  (Adenosine-

î" lpf tà"pttate),  
" . r t"- . t . "  

caractér ist ique de ta matière cel lulaire vivante'

D , a p r è s l e t a b l e a u 2 4 a , I ' A . T . P . d e I a b i o m a s s e i m m o b i l i s é e
diminue avec I 'augmentat ion de Ia perte de charge au prof i t  de cel le de

I 'eau t ra i tée .  Pour  la  même per te  àe  charge I 'A .T .P.  de  la  b iomassere tenue

et entraÎnée par l ,eau est ident ique en pourcentage Sur les 2 colonnes.

P e r t e  d e

c h a r g e  a v a n t

I  a v  a g e

|nm ng

z  d ' A . T . P .

C o l o n n e

I a b .  2 4 a  -  B i l a n  g I o b a I  d e  I ' A . T . P .

I , + U

Q u a n t i t é  d r A T P  c o n t e n u e
d a n s  l a  c o l o n n e

- L a c o n c e n t r a t i o n d e b i o m a s s e a c t i v e s e r é p a r t i t é g a l e r n e n t s u i .
vant un prof i l  de valeurs décroiSsantes avec la hauteur comme le montrent

les valeurs déterminées sur Ia colonne I I  :  (va' leurs exprimées en mg/l i t re

de contenu de Ia colonne) '  tableau 24b'

B A S

i m m o b i l i s é
+  F i x é

e n  s u s p e n s i o n
d a n s  l r e a u

I  z ,ss  |  3 ,68

I a b . 2 4 b - V a n i a t i o n d e l ' A . I . P . s e l o n l a h a u t e u n d e l a c o l o n n e l l



LL4

E -  Su iv i  de  Ia  dén i t r i f i ca t ion  le  Io des colonnes

'  Les schémas dè Ia f igure 28 représentent les rendements d'éI imi-
nat ion de la DCO, des ni trates, de I 'azote total  él iminés ainsi  que la con-
centrat ion de ni tr i tes produits en fonct ion de la hauteur de prélèvement de
lreau dans re réacteur,  calculée à part i r  de la base de Ia coronne.

Les  essa is  on t  é té  réa1 isés  aux  charges  de  0 ,8  e t  1  ,Z  kg
N-NO.-/m3/j  sur Ia colonne 1.

Les  rendements  d 'é l im ina t ion  sont ,  à  n iveau de  pré Ièvement  éga l ,
légèrement ou nettement supéri-ers en déblt t  de cycle qu'en f in de cycLe de
fonctionnernent .

La product ion de ni tr i te est drautant plus importante que la
charge en azote appliquée est grande. Le passage par un maximum à mi-hauteur
dans  le  l i t  de  b i l les  es t  par fo is  cons ta té .

La f igure 29 représente les di f férentes valeurs des paramètres :
tempéra ture  (T) ,  :oxygène d issous  (OD) ,  per te  de  charge (H) ,  n i t r i tes  e t

" -  n i t ra tes ,  Ie  long de  la  co lonne I I .

Pour  une charge de  O,92ke/n3 / j  N-N03-  e t  un  déb i t  Q =  83  l /h

0n constate au vu de ces résultats que :

.  la dénitr i f icat ion ne commence qu'à O,7O m ae f  ientrée. La'ccncerrbat i*  I rDâ
diminue exponent iel l -ement,  pâr contre, }a teneur en ni tr i tes augmente Ie-
long de  la  co lonne,

.  dès  la  hauteur  de  1 ,L2  m,  Ia  teneur  s r  n i t ra tes  es t  dé jà  in fé r ieure  au
seui l  de 50 mgl l  NO.-,
Le reste de la coloËne, malgré Ia poursuite de la chute des ni trates,
entraîne une augmentat ion de la teneur en ni . t r i tes,

.  malgré la présence de I 'oxygène dissous Ie long de la colonne, on a une
réduct ion biologique des ni trates,

.  I 'a l lure de la courbe de Ia perte de charge indique bien la répart i t ion
de Ia  b iomasse le  long de  la  co lonne.

A ins i ,  en  p lus  de  I ' i n f luence de  la  charge e t  de  la  tempéra ture ,
le  p ro f i l  d 'abat tement  de  la  po l lu t j .on  azo tée  e t  carbonée dépend de  I ' i ns tan t
cons idéré  lo rs  d 'un  cyc le  de  fonc t ionnement ,  à  cause de  1 'évo lu t ion  de  la
per te  de  charge(b iomasse)  e t  de  ses  conséquences  sur  l ' écou l_ement .
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F - Etude de 1'écoufelent hydraul ique

Cette étude consiste en lrappl icat ion de méthodes de caracté-

r isat ion de 1'écoulement hydraul ique dans le réacteur à biomasse immobi-

1 1 S E .

L,app l ica t ion  des  méthodes de  t raçage a  permis  I ré tude de  la

distr ibut ion du temps de séjour et son interprétat ion en fonct ion des

dif férentes charges appl iquées en ni trates et au cours de plusieurs cycles

de fonct ionnement.

Les essais de traçage ont été effectués par i .nject ion'  en

forme d ' impu ls ions ,  de  ch lo rure  de ' l i th ium.  L 'é tude de  Ia  d is t r ibu t ion  du

temps de séjour pour des cycles di f férents a pernis de constater que les

al lures des courbes obtenues se ressemblent,  mais el les restent di f férentes

pour des condit ions de débit  et  de perte de charge ident iques, preuve de

la non reproduct ibi l i té de la conf igurat ion de Ia biomasse dans le réacteur

d 'un  cyc le  à  un  au t re .

A f in  de  v isua l i ser  I ' i n f luence de  I 'évo lu t ion  de  Ia  b iomasse,

décri te par cel le de la perte de charge sur le temps moyen de séjour et

son modèle hydraul ique instantané, plusieurs suivis ont été réal isés au

cours  d 'un  cyc le  ( lgYVRL,  1983) .

F1 - Déterminat ion 9"_1g variat ion de_Ia distr ibut ion_du temps 9e-séjour' 
ar-i_c9urs_d'un eyef e

o Sur Ia colonne no 2

pour une charge moyenne de 1,25 kg N-NO.-/m3/i ,  c inq
traçages, indexés (A),  ont été effectué5 tout au long
d u  c y c l e ,

pour une charge moyenne de 1,3 kg N-NO^-/n3/ j ,  dont
Ies courbes (B) expérimentales sont re[résentées sur
la  f igure  2 .

r  Sur la colonne no 1

. pour une charge de 1,5L kg tr t -NOr-/m3/ j

On peut remarquer sur la figure 30 -valable pour les autres

essais non représentés- que I 'ampl i tude des courbes diminue en fonct ion
du temps et que Ie début de la détect ion du traceur se fai t  de plus en
plus rapidement
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Ce phénomène est dû à l 'augmentat ion de la vi tesse d'écoulement
réel le par 1'ef fet  de la diminut ion de Ia porosi té du garnissage et ex-
pl ique le rapprochement,  en fonct ion du temps, de plus en plus du modèle
du réacteur drun mélangeur parfai t .

n - +
S /  E

F i g . 3 0  -  E v o l u t i o n  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  t e m p s  d e
s é j o u r  e n t r e  2  l a v a g e s  ( c o u n b e s  n o r m é e s

e n  t e m p s  r é d u i t )
C o l o n n e  I I

lù,rtz a p r e s l a û a g e )

après l a v a g e  )

a p r e s l a v a g e )

Co.unbe ap res ' l a v a g e  )

I
I
I
I
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L 'u t i l i sa t ion  du  programme r rJPEr"  a  permis  I 'exp l0 i ta t ion  des

données expérimentales et une approche par un des trois modèIes simples

ci tés auparavant.

sur Ia total i té des résultats obtenus, en présence de la biomasse,

par comparaison des courbes expérj .mentales avec cel les représentées à

part i r  à,un nombre de mélangeurs en cascade J et un nombre de Peclet P'

le modèIe qui en paraît le plus centré et approché du réacteur avec bio-

masse, est celul  des mélangeurs en cascade' comme le montre I 'exemple de

I 'essa i  81  sur  la  f igure  31 .

\ . e ( t , )

Courbe  expé r i r nen ta le

C a s c a d e  d e  6  r é a c t e u r s  a g i t é s

P is ton  d i f f us i -onne I  avec  P  =  12 ,7 t+

.\

\

-\ \.

F i g . 3 1  -  C o m p a r a i s o n  d e  I a  c o u c b e  d e  0 T S  e x p é r i m e n t a l e

l e s  c o u r b e s  d e s  m o d è l e s  m é l a n g e u r s  e n  c a s c a d e

s i o n n e l  ( c o u r b e s  n o c m é e s  e n  t e m p s  r é d u i t )

\

\

\'''

\\
t,

I
I
I

I
l t

t /

l

I
I
I

I

(  t r a ç a g e  B l  )  a v e c

e t  p i s t o n  d i f f u -

,/ r'
t :
I
I
I

t .

l/
t l

;
I

i

/
I
t
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A part i r  de ces essais retenus, le tableau 25 regroupe les di f-
fénents paramètres déterminés qui caractér isent 1 'évolut ion du temps noyen
de séjour et du nombre de mélangeurs en cascade équivalents au réacteur en
fonct ion du temps et de la var iat ion de la perte de charge.

On remarque que lorsque la perte de charge augmente :

.  le temps moyen de séjour T- var ie peu, impl iquant que, malgré I 'aug-
mentat lon de Ia vi tesse réel le de passage, i l  y a créat ion de plus en
plus de volume mort,

. Ie nombre J diminue prouvant une fois de plus que la nature du
réacteur change au cours d'un cycle.

Ces observat lons permettent de mettre en évidence l ' inf luence
de 1'écoulement sur la vi tesse de la dispari t ion du substrat :  NO"-.

Dans tous les cas, bien que Ie modè}e des méIangeurs en cascade
s'approche plus des courbes expérimentales, Ia di f férence entre les deux
res te  t rès  ne t te .

La recherche d'autres modèIes, permettant une approche plus
adéquate ,  s 'avère  t rès  dé l i ca te ,  à  cause des  compl ica t ions  dues  à  I ' i n t ro -
duct ion de nouveaux paramètres, mais surtout à cause de la var iat ion des
courbes expérimentales'en fonct ion du temps nécessitant certainement le
développement d'un modèle di f férent pour chaque courbe de la distr ibut ion
du temps de séjour.

Lors du suivi  1e long dbs colonnes de I 'abattement des NO. ,
t ra part ie du ré'acteur,  dépourvue de garnissage, a une faible inf luencé sur
le rendement et présente des caractér ist iques di f férentes de la part ie
garn ie .

Ainsi ,  une approche plus adéquate du modèle hydraul ique du ré-
acteur consiste à considérer séparément les deux part ies :  avec et sans
garnissage.

F^ -  Déterminat ion du temps de séjour par la méthode de Ia

Cet te  méthode a  é té  app l iquée à  Ia  co lonne no
dérons les essais effectués à part i r  du niveau I  séparant
en  ques t ion  e t  de  Ia  sor t ie  du  réac teur ,  en  présence de  la
e t  s a n s  b i o m a s s e  ( A ) .

double-mesure

2.  Nous cons i -
Ies  deux  par t ies

b i o m a s s e  ( B )

Les résultats obtenus sont neprésentés sur Ia f igure 32.
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i n s t a l l a t i o n s

d e  t n a ç a g e s  s u r  l e s  d e u x
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i  , . ro r t .o r .n  I
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s u r f a c e

0 , 0 8

0 , 0 5  ;

c ( t )
s u r f a c e

^ l

n  n q

e t  u n  r é a c t e u r

e t  u n e  c a s c a d e
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pan fa i t emen t .  ag i t é

d e  2  r é a c t e u r s  -

C o u r b e  A l  a u  n i ù e a u  I

t e m p s  (  m n  )

e x p é r i m e n t a l e

c a l c u l é e  d r a o r è s  A 1  e t  l e  m o d è l e
p i s t o n  d i f f u s i o n n e l  ( P  =  8 4 , 8 )

C o u r b e

C o u r b e

A s

A s

F i g . 3 2  -  A p p n o c h e  d u  R . B . I .  p a r  l a  m é t h o d e  d e  d o u b l e - m e s u r e

B  -  a v e c  b i o m a s s e

A  = ' s a n s  b i o m a s s e

A s  , B s  =  à  l a  s o r t i e  d u  c é a c t e u n

T e m p s  ( m n )
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Au niveau t  de Ia colonne Ao 2, les modèles obtenus avec et

sans biomasse dans le réacteur ne sont pas di f férents '  donc, on peut

conclure qu'hydraul iquement,  I ' inf luence de la part ie infér ieure de Ia

colonne n'est pas var iable, quel que soit  I 'état du réacteur en fonct ion-

nement normal.

En ce qui concerne la part ie garnie du réacteur,  I 'appl icat ion

de cette méthode conf irme que le modèle le mieux adapté est celui  des

mélangeurs en cascades. Par contre, en absence de biomasse Ie l i t  de gar-

nissage se comporte comme un réacteur du type piston-di f fusionnel '

IV  -  1 .3  Conc lus ion

tes essais réal isés au cours de cette étude '  en matière de

dénitr i f icat ion des eaux à potabi l iser,  à une éche1le assez importante

( l -50  f /h  pour  lOO mg NOo- / l ) ,  con f i rme I ' in té rê t  du  réac teur  à  b iomasse

immobi l i sée .  
-  5

Les résultats obtenus. ont permis d'appréhender les performances

de ce procédé dans une assez large gamme de condit ions opératoires ( tempé-

ra tu re ,  charge) .

Deux c réneaux d 'u t i l i sa t ion  du  R.B. I .  ieuvent  ê t re  env isagés  :

. un fonctionnement permettant d'obtenir une eau traitée 
"onfo"t. ",r*

normes de  Potab i l i té ,

.  un fonct ionnement ayant pour objet un abattement de la plus grande

quant i té de ni trates, sans contraintes sur les teneurs résiduel les

en n i t r i tes  e t  en  DCO :  t ra i tées  u l té r ieurement '

Le choix entre les deux opt ions sera déf ini  par les valeurs

aùnises des facteurs I imitants :  I 'azote ni treux et la capacité hydraul i -

que de  I ' i ns ta l la t ion  (per . te  de  charge) ,  e t  ce ,  en  fonc t ion  des  cond i t ions

opéra to i res ,  essent ie l lement  :

.  Ia charge appl iquée en azote ni tr ique au réacteur.  Son augmentat ion

a entraîné une chute du rendement en él iminat ion des ni trates et

surtout une élévat ion des concentrat ions en NOr-.  Mais ces perfor-

mances dépendent  p r inc ipa lenent  de  Ia  tempéra tûre  de  I 'eau  d 'en t rée ,

a ins i  :

- p o u r u n e t e m p é r a t u r e à 1 6 o c : à u n e c h a r g e p o u v a n t a t t e i n d r e l e s-  
T- "  i l - *o^= / tà l i ,  i l  es t  poss ib le  d 'avo i r  un  rendement  de  94  %'

par  exempie ,  à  une tempéra ture  de  21oC'  I 'eau  t ra i tée  ne  cont ien t

à u e  2 , 7  m g  N / l  d o n t  0 , 1 3  m g / l  d e  I ' a z o t e  n i t r e u x '
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-  pour une température infér ieure à 14oC : Ie rendement chute,
par exemple, à 84 % pour une charge aussi ' fa ible que 1 kg
N-NO"-/m3/j  pour une température de lOoC avec un rejet d 'azote
n i t rëux  de  2 ,4  ^g / t ,

.  la température de I 'eau à I 'entrée du réacteur.  0n remarque que,
pour des charges différentes, Ies courbes du rendement en fonction
de la température, ont !a même al lure. 0n peut les approximer par

une fonction de forme :

t / ^  =  R"A/T*c

R = rendement en pourcentage

T = température en oC entre lOoC et 21oC

A, B, C = coeff ic ient dépendant de la charge appl iquée
et de la perte de charge

Sommairembnt,  on peut dist inguer trois pal iers ;

.  T > 16oC : la var iat ion du rendement en él iminat ion des NO.- en
fonct ion de la température reste faible,  "

.  LAIC <  ToC <  16oC :  le  rendement  es t  ins tab le ,  res te  dépendant
du sens de variation de la température et marque un comportement
de t rans i t ion ,

.  ToC < L4oC : Ia dépendance du rendement en fonct ion de la tempé-
rature est très nette, avec une chute importante aux alentours
d e  L O o C

La variat ion de la concentrat ion en biomasse inf lue sur les
rendements  d 'é l im ina t ion  de  NOr- .

Au cours  d 'un  cyc le  e t  sur  Ia  hauteur  du  réac teur ,  l ' évo lu t ion
de la quant i té de biomasse bâctér ienne peut être appréhendée par le suivi
de la perte de charge

Le degré de dépendance du rendement en fonct ion de la perte
de charge reste très I ié aux condit ions de température et de charge appl i -
quée et rend toute interprétat ion des résultats,  à part i r  de ce paramètre,
t rès  dé l i ca te .

En résumé, on constate que le contrôle de ce type de réacteur
peut être effectué par le suivi  de 4 paramètres :
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Ies deux paramètres qui caractér isent }a charge appl iquée. En effet '

cel le-ci  nrest représentat ive qu'en fonct ion de la concentrat ion en

n i t ra tes  e t  du  déb i t  qu ' i l  conv ien t  de  préc iser  séparément '

la température, -

la perte de charge.

La var iat ion de ce dernier paranètre présente une analogie

cer ta ine  avec  la  c ro issance bac tér ienne en  d iscont inu ,  a ins i ,  e l le  su i t

une }oi  exponent iel le en fonct ion du temps' avec une période de Iatence'

comespondant probablement à une inacti.vation après un lavage eau-air'

La var iat ion de la perte de charge a diminué le long de Ia

hauteur du réacteur, impliquant unè répartition non uniforme sur 
-la 'hau-

teur des colonnes

Bien que le réacteur joue un rôIe de f i l t re,  un rejet en

matières en suspension persiste surtout après un lavage, mais i l  permet

en paral lèIe un autocurage part iel .  Le reste de la biomasse produite en

excès est él iminé par les lavages successifs.  La quant i té de boue, expri-

mée en matière sèche, extrai te après chaque décolmatage forcé des colon-

nes n'est pas la même, entraînant des états ini t iaux di f férents au début

de chaque cycle de trai tement.  11 est probable que I 'opt imisat ion de Ia

concentrat lon en éthanot et en phosphate poumait  réduire cet excès de

b iomasse produ i te .

Des autopsies des colonnes juste après arrêt total '  ont permis

de constater que i

.  la concentrat ion en biomasse et sa teneur en matières volat i les

sont décroissantes sur 1a hauteur du réacteur,

.  Ia concentrat ion en cel lules f ixées sur les granulés et leur

teneur en rnat ières volat i les sont très faibles, conf irmant le

pr incipe du fonct ionnement du réacteur.

L 'é tude du  rendement  d té I im ina t ion  des  n i t ra tes ,  en  fonc t ion

de la tempéra ture ,  a  mont ré  que la  b iomasse ayant  serv i  aux  essa is  de  la

dén i t r i f i ca t ion  é ta i t  adaptée  à  des  tempéra tures  supér ieures  à  16oC'

I1 faut remarquer que toute étude reste un cas spécif ique'

sel0n la nature des souches bactér iennes mises en cause.

un  au t re  é Iément  essent ie l ,  qu i  n 'a  pas  é té  abordé,  es t  ce lu i

de  I 'adapta t ion  à  long te rme de la  b iomasse,  Qu i  tend à  amél io rer  Ies  ren-

dements pour des caractér ist iques de I 'eau à trai ter peu changées'



La product ion de biomasse au cours d'un
provoque logiquement Ia diminut ion de la porosi té
inf lue par conséquent sur le régime d'écoulement.

A ins i ,  les  v i tesses  de  passage rée l les
étaient très importantes pour des pertes de charge
débits étaient constants au cours drun cyc1e.
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cycle de fonctionnement
du garnissage et

dans le réacteur
é Ievées ,  pu isque les

L'étude de Ia distr ibut ion du temps de séjour et 1 'approxima-
t ion par un modèIe hydraul ique, ont permis de quant i f ier cette évolut ion.

L 'u t i l i sa t ion  des  programmes d ' in fo rmat ique adéquats  e t  p réex is -
tants a permis I 'exploi tat ion des courbes de traçage réal isées ,  par une

in jec t ion  de  t raceur  en  fo rme d ' impu ls ion .

Ainsi ,  sur les trois modèles simples, celui  des mélangeurs en
cascade paraÎt  le plus représentat i f  de 1'écoulement à travers la total i té
du réacteur.

Cependant,  cette approximation reste imparfai te.  Af in de trou-
ver un modèle plus adéquat,  nous avons pr is en considérat ion les deux
par t ies  d i f fé ren tes  du  réac teur ' :  ce l le  avec  garn issage e t  ce l le  en  bas
de Ia  co lonne.

Cette étude a permis de constater que Ia part ie sans garnissa-
ge a un comportement proche d'un mélangeur parfai t ,  quel que soit  I 'état
du réacteur en fonctionnement normal.

Par  cont re ,  le  garn issage qu i ,  sans  b iomasse, .a  un  compor te -
ment ident ique à piston-di f fusionnelrs 'approche plus, dans son comporte-
ment :des  mélangeurs  en  cascade,  en  présence de  b iomasse.
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IV - 2 La méthanisat ion de la pol lut ion organique dissoute

Tirant prof i t  de la simi l i tude entre les procédés de dénitr i -

f icat ion biologique des eaux et de méthanisat ion de pol lut ion organique

so lub le ,  ( t ra i tements  s 'opérant  à  I 'abr i  de  I 'a i r  e t  donnant  l ieu  à  la

product ion d'une phase gazeuse) et du fai t  que Ia product ion de biomasse

par métabol isme anaérobie (méthanisat ion) est beaucoup plus faible que

par  métabo l isme anox ique (dén i t r i f i ca t ion) ,  i1  a  paru  jud ic ieux  d 'expér i -

menter  le  réac teur  à  b iomasse immobi l i sée  pour  1 'app l i ca t ion  du  t ra i te -

ment anaérobie d'eaux usées chargées en pol lut ion organique biodégradable

d issoute .

L'étude de la méthanisat ion par le réacteur à biomasse immo-

b i t i sée ,  a  essent ie l lement  eu  pour  ob je t  i

.  de déterminer les performances du réacteur en fonct ion de la charge

organique appl iquée et de Ia durée de rétent ion hydraul ique'  ceci

dans des condit ions de fonct ionnement stables'

d 'appréc ie r  de  façon préc ise  la  p roduc t ion  de  b iomasse e t  son  impact

sur les performances du réacteur,

.  l 'étude de la dynamique de fonct ionnement de ce type de réacteur

u t i l i sé  en  méthan isa t ion  e t  Ia  réponse de  ce lu i -c i  à  d ivers  types

de perturbat ions (var iat ions de débit ,  concentrat ion du substrat '

t e m p é r a t u r e  . . . ) ,

.  l ,é tude des  poss ib i l i tés  d 'u t i l i sa t ion  à  tempéra ture  ambian te ,

.  la mise au point de procédure de lavage adaptée aux contraintes

spécif iques du procédé et Ia prévent ion des perturbat ions sur

l 'épura t ion ,  consécut ive  r  au  Iavage '

. I ,étude à caractère plus fondamental  sur I 'hydrodynamique du fonc-

t ionnement  (d is t r ibu t ion  de  temps de  sé jour  " ' )

VI -  2.1 Moyens expérimentaux

f i  -  Concept ion  e t  descr ip t ion  des  ins ta l la t ions  expér imenta les

Vu 1es longs cycles de fonct ionnement et les nombreux essais

à  réa l i ser ,  I ' exécut ion  du  programme d 'é tude a  demandé la  mise  en  p lace

de hu i t  ins ta l la t ions  p i lo tes ,  cons t i tuant  les  deux  groupes su ivants  :

.  quat re  ins ta l la t ions-p i lo tes  de  conf igura t ion  ident ique '  ayant

servi  au démarrage de cette étude et aux suivis de Ia réponse

aux diverses perturbat ions '
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. ensemble de 4 nouveaux réacteurs pi lotes réal isés af in de pouvoir
mener davantage dressais en paral lèle et réa1isés avec des carac-
té r is t iques  d imens ionne l les  1es  p lus  p roches  poss ib les  e t  ce l les
de la sér ie de réacteurs précédents. Af in de faci l i ter les études
de décolmatage des réacteurs, de lavage,de vidange de la biomasse
en excès, tes nouvel les colonnes ont été réal isées en matière
plast ique transparente permettant d 'observer le comportement phy-
sique du réacteur,  1 'écoulement hydraul ique et gazeux, ainsi  que
1a répart i t ion de la biomasse localement et le long du réacteur.

Le schéma de pr incipe de chacun de ces réacteurs et de ses
périphériques se trouve décri t  sur la f igure 33.

Les caractér ist iques dimensionnel les des deux groupes de co-.
lonnes sont reportées dans le tableau 26.

Le chauffage à Ia température désirée est maintenu par des
rubalns chauffants enroulés à I 'extér ieur de chaque colonne et munis d'un
d ispos i t i f  de  régu la t ion  de  tempéra ture .  Pour  les  essa is  décr i t s  i c i ,  la
température a été rnaintenue à une valeur de 35oC, sauf indicat ion con-
t ra i re .

I  co l onn . .
i  n o  I  à  4

i  C o l o n n e s
I  n o  5  à  IC a n a c t é r i s t i q u e s d i m e n s i o n n e I I e s

H a u t e u r  d e  c e r n p l i s s a g e  e f f e c t i v e ( c r n ) I  t î

i l a t é r i a u  d e

d e n s i t é ,  d e

r e o r p l i s s a g e
d ia rnè t re  6

:  p a s t i l l e s  d e  p o l y é t h y I è n e  b a s s e
|l|n

é v ) l

4 8 ,  3
/ o

4 5 , 8

i d e n

V o I u n e  i n t e r n e  t o t a l  d e  I a  c o l o n n e t r r E r e /

V o l u m e  d u
.  e n
.  d u

m a t é n i a u  d e

v r a c  ( v o l u m e

m a t é r i a u  s e u l

g a r n i s s a g e :

t o t a l  o c c u p é

( l i t n e )
p a r  I e  g a n n i s s a g e )

P o r o s i t é  m o y e n n e  d u  g a r n i s s a g e *t 40
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L'al imentat ion est ef fectuée par des pompes péristal t iques
ISMATEC à 4 canaux. Les combinaisons possibles du nonbre de canaux et dia-
mètres des tubes souples des pompes permettent dral imenter l rensemble des
8 colonnes à des débits di f férents.

La préparation de substrat est effectuée automatiquenent à
part i r  d 'une cuve de stockage de solut ion concentrée. Une addit ion de réac-
t i f  neutral isant (soude ou carbonate) est ef fect ive dans le bac-tampon
pour compenser I 'acidi f icat ion du substrat qui  intervient dès ce niveau
(phase d 'ac idogénèse)  d 'au tan t  p lus  v i te  que 1e  subs t ra t  u t i l i sé  es t  r i che
en sucres faci lement biodégradables.

L'ensemencement des réacteurs a été effectué ini t ia lement par
une in jec t ion  d 'un  mélange de  boue d igérée  anaérob ie  tamisée e t  de  I 'e f f lu -
ent à trai ter,  ou à part i r  de boues extrai tes des réacteurs à biomasse im-
mobi l isée accl imatés et fonct ionnant au préalable avec Ie même type de
substrat à trai ter.

Chaque réacteur est mis, par Ia sui te,  en circui t  sur lui-même
pendant 8 jours. Des analyses p-ér iodiques ont permis de suivre I 'évolut ion
des performances des réacteurs.

'  Au terme de cette phase, Ie réacteur est al imenté en cont inu
avec des charges de plus en plus importantes.

Les  pér iodes  d 'accL imata t ion  dépendent  des  réac t ions  du  réac-
teur à cette montée progressive en pol lut ion, entraînant des charges ad-
miss ib les  max imales ,  d i f fé ren tes  se lon  les  d ivers  réac teurs .

Dans tous les cas, Ia product j .on de gaz a commencé à Se mani-
fes te r  au  bout  d 'une durée de  10  à  15  jours .

Cette product ion de gaz a suivi  une augmentat ion régul ière
pendant  Ia  pér iode d 'acc l imata t ion  qu i  peut  ê t re  es t imée de  2  à  3  mois ,
pour les premiers réacteurs mis en fonct ionnement.

B - Paramètres du suivi  des instal lat ions

Afin de déterminer Ies performances des réacteurs, en fonct ion
la  var ia t ion  des  charges  en  DCO et  d 'é tud ie r  I ' i n f luence du  changement
subs t ra t  d 'a l imenta t ion ,  le  su iv i  des  paramèt res  su ivants  a  é té  réa l i sé

o  sur  I 'en t rée  du  réac teur

.  déb i t

.  DCO (mesure indirecte du substrat carboné)

.  pH (u t i l i sa t ion  de  so lu t ion  tanpon)

de
À a



r31

o sur Ia sort ie du réacteur

.  DCO

. matières en suspension totales

. p H

. température

.  ac ides  vo la t l l s  to taux  (AVT)  e t  Ia  réserve  a lca l ine  (RA)

. débit  de gaz et le pourcentage en C0,

o condit ions de fonct ionnement

. perte de charge

. quantité de biomasse extraite par lavage et Ie pourcentage en

matières volat i les

o calcr:l des charges et des rçnclsmeglg

. charge en DCO

.  rendement  d 'é t im ina t ion  de  Ia  DCO

. volume d.e gaz produit par jour et par gramme de Dco éliminé

C - Présentat ion du programme d'étude

L 'exp lo i ta t ion  des  ins ta l la t ions  p i lo tes  peut  ê t re  subd iv isée

en plusieurs périodes qui correspondent chacune à des créneaux de fonct ion-

nement di f férents entre eux Par :

.  Ia charge en pol lut ion organique appl iquée '

.  la  concent ra t ion  en  DCO du subs t ra t  u t i l i sé ,

.  la nature du substrat ut i l isé :v iandox seul,  mélange
e n p r o p o r t i o n s v a r i a b l e s d e v i a n d o x e t d e s i r o p s u c r é
ou des  so lu t ions  syn thé t iques  sucrées .

Le  dé ta i l  de  ces  essa is  f igure  dans  I 'annexe I .  A f in  d 'ob ten i r

des résulats de portées générales, Ia méthanisat ion par le réacteur à

biomasse immobi l isée a êté testée par un remplacement des solut ions sucrées

par  le  lac tosérum de la i te r ies - f romager ies .

En para l lè le ,  I 'é tude de  la  réponse du  RBI  aux  d i f fé ren tes  per -

turbat ions probables a été réal isée par i
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.  L ln amêt momentané de I 'adjonct ion du réact i f  neutra-
l i san t ,

.  une extract ion par vidange de la biomasse en excès,

.  un arrêt momentané de I 'a l imentat ion en eff luent '

. une augmentation de Ia charge en DCO par augmentation
du débit  ou de la concentrat ion de I 'ef f luent,

.  une chute de température, essais de méthanisat ion à la
temoérature ambiante.

Les conditions de fonctionnement extrêmes en charge peuvent

être résumées dans le tableau 27.

Paramètres de

Déb i t  d '  a l imenta t ion  (  l i t re / jour ) 1 0 à 9 1

Valeurs extrêmes
appl-l.quees

Durée de rétention hydraulique moyenne dans
I 'ensemble  de  la  co lonne (heures) l_3  à  115

Durée de rétent ion hydraul ique
Ie garnissage immobi l isant Ia

moyenne oans
b iomasse (heures) 7 , 8  à  6 6

Charge pol luante appl iquée (t<g oCO/mSlj)

.  par rapport  au volume de cuverie total

. par rapport au volume de colonne garnie

. par rapport  au volume total  de phase
I iou ide  in te rne

0 ,9  à

1 ) ^

1 q À

10

t <

20

Concent ra t ion  en  subs t ra t  (g  DCO/ I i t re ) 3 , 5  à  1 2 , 3

Tab. 27 - Gamne des charges explorées
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IV - 2.2 Résultats expérimentaux de Ia rnéthanisat ion

I l  est prat iquement impossible de reporter tous les résultats

obtenus lors de I 'étude de la méthanisat ion par les divers réacteurs à

biomasse immobi l isée, ainsi  que les di f férentes méthodes d'exploi tat ion'

auss i ,  nous  nous  en  t iendrons  au  min imum d 'exemples .  L 'é tude complè te

f igure sur les rapports de COLIN et aI '  (1983 - 1984) '

A -  Suiv i  des per formances en fonct ion de Ia qbar

L'examen des résultats obtenus sur les réacteurs'  permet de

dist inguer trois phases de fonct ionnernent sur le premier cycle de métha-

nisat iàn par Ie réacteur à biomasse immobi l isée :

.  Ia période d'accl imatat ion pendant laquel le une adaptat ion de Ia

biomasse au substrat ut i l isé, est réal isée. Le phénornène est suivi

p a r l a v a r i a t i o n d u v o l u m e j o u r n a l i e r d u g a z p r o d u i t .

La f igure 34 représente I 'accl imatat ion du réacteur no 4 pour une

charge de 1,3 kg DCO/m3 garnissage/ i .  Pendant cette phase Ia bonne

adaptat ion des micro-organismes est montrée par I 'augmentat ion

cont inue du gaz produit  en fonct ion du temps' pEIr contre le rende-

ment en DCO reste faible et constant de 25 %'

Le pH de sortie acpuse une légère augnentation, montrant une ré-

serve alcaline ptu-s étevée liée au démarragie de la phase de métha-

nogénèse.

la  deux ième pér iode es t  marquée par  I 'augmenta t ion  de  I 'ac t i v i té

biologique due à Ia concentrat ion croissante de la biomasse. Pen-

dant cette deuxième phase, Ia charge a été augmentée progressive-

ment en fonct ion des amél iorat ions des rendements en éI iminat ion

de la  DCO.

un exemple est reporté sur Ia f igure 35, montrant le passage progres-

si f  d,une charge moyenne de 4,5 à 8 kg DCO/m3 garnissage/ j  sur le

réac teur  no  1 .

product ion du gaz a manifesté une réponse imrnédiate et l inéaire

l 'augmenta t ion  des  charges .

même, le rendement de dépol lut ion accuse une légère baisse pour

rétabl i r  par Ia sui te à la valeur de 89 % atteinte auparavant

la  charge de  4 ,5  kg  DC0/m3 garn issage/ j .

La

De
S E

a
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.  La trois ième phase est cel le du colmatage progressi f  du réacteur,
conséquence de I 'accumulat ion de Ia biomasse. Des lavages se sont
avérés nécessaires pour él iminer I 'excès en micro-organismes.

Sur I 'exemple de Ia f igure 36, la courbe de rendement en DCO du
réacteur no l- montre une chute remarquable passant ainsi de 75 %
à 30 %, malgré la diminut ion volontaire de Ia charge appl iquée
de 7 ,7  à  4  kg  DCO/m3 garn issage/ j .

Même remarque pour la concentrat ion en acides volat i ls totaux qui
augmente ;  par contre, Ia réserve alcal ine sui t  bien Ia chute du
rendement en pol lut ion.

Alors que Ia durée d'un cycle de fonct ionnement en dénitr i f icat ion
es t  de  I 'o rd re  de  que lques  d iza ines  d 'heures ,  e I Ie  a  é té ,  lo rs  de
cette étude, d 'environ 27O jours :  phénomène prévisible,  vu la
faible product ion de la biomasse en anaérobiose.

Un relevé partiel des performeulces obtenues pour chacun des réac-
teurs de l-  à 4 de charges croissantes est reporté dans lrannexe
avec"comme substrat un mélange à di f férentes proport ions de viandox
et  de  s i rop  sucré .

Le suivi des performances du réacteur est effectué à partir de
Ia product ion du gaz en fonct ion du temps et du rendement d'él imj.nat ion de
I a  D C O .

Une interprétat ion des résultats obtenus s 'avère dél icate à
cause des var iat ions simultanées de la charge, des proport ions de divers
substrats et de la concentrat ion de la biomasse en fonct ion du temps.

La dist inct ion des périodes de fonct ionnement stables, lors
de la deuxième phase du ler cycle de fonct ionnement avant tout lavage,
a permis de déterminer les mei l leures performances obtenues pour les
charges appl iquées correspondantes sefon les quatre premiers réacteurs,
reportées sur le tableau 28.
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Dæ/ke m3effilissaee/jColonne
Charge

3 , 0 4

4 , 8 7

I
I
I

Concentrat ion
en DCO à I 'en t rée

slL

Rendement
minat ion

d ' é 1 i -
en DCO

4 1 2

4 1 2

I I 3 ,40

€ ,02

10 ,23

t2 ,o7

2 , 8 5

5 , 9 0

6 , 6 5

3 , 7 5

4 , O 4

6 , 2 7

4 r O

7 ' 8

t l , 6

1 1 " , 6

6 r 4

L9,2

1 l -  , 6

6 r 4

6 , 7

L O  r z

88,7

8 7 , 5

87

8 3 , 9

9 l_  ,8

90

8 8 ,  9

9 1  , 6

9 1

8 9 , 2

Tab,  2A -  Per formances maximales en
é I im ina t i on  de  l a  DCO

Un rendement en é l iminat ion de Ia DCO de 87 à gO % peut  êt re

at te int  sur  une large gamme de charges appl iquées '  a l lant  de 2 à 6,6

kg DCO/n3 garnissage/ j ,  i l lust ré par  Ia f igure 37 expr imant  le  rendement
d 'épu ra t i on  en  fonc t i on  de  l a  va r i a t i on  de  l a  cha rge  en  DCO.
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Fig. 37 -  Rendement en DCO en fonct ion
de la charge appl iquée

La représenta t ion  graph ique mont re  qu ' i1  ex ls te  de  par t  e t

d'autre de la zône de fonct ionnement opt imal deux zônes de moindre ren-

dement :

.  pour des charges apparentes plus faibles le facteur l imitant de

I 'épurat ion est la quant i té de biomasse présente dans Ie gar-

n issage,

pour  des  charges  apparentes  p lus  é Ievées ,  c 'es t  I 'e f fe t  d 'une

durée de rétent ion hydraul ique trop court  qui  se manifeste.

a
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Quant à Ia zône de fonct ionnement opt imal,  le rendement
reste pêu variable et insensible à la var iat ion de la charge, impl i -
quant que I 'act iv i té biologique étai t  proport ionnel le à I 'augmenta-
t ion de charge.

Ce phénomène est dû certainement à I 'augmentat ion de la
concentrat ion en biomasse, ê[. fonct ion du temps, dans les réacteurs.

Af in de disposer des é1éments de dimensionnement d'un ré-
acteur à biomasse immobi l isée en méthanisat ion, i l  faut surtout tenir
compte dist inctement des débits et concentrat ions en DCO à I 'entrée
des réacteurs

Le tableau 29 reporte les performances obtenues lors du
fonct ionnement stable, représentées sur Ia f igure 38 en fonct ion des
var ia t ions  de  la  concent ra t ion  en  DCO et  du  déb i t  d 'a l imenta t ion .

Draprès les courbes de 1a f igure 38 et sur les gammes
exploi tées en DCO et en débit ,  pour une concentrat ion en DCO de 4 g/L,
1e rendement en DCO augmente avec Ie débit  d 'al imentat ion pour attein-
dre  89  %àt r ,  déb i t  de  90  f / j .

Par  cont re ,  pour  ce l le  de  5  g /L ,  le  rendement  c ro î t  jusqu 'à
92 % pu is  se  dégrade à  par t i r  d 'un  déb i t  de  55  1 / j .

Sur 1'ensemble des concentrat ions en DCO supérieures à
5  g /1 ,  Ie  rendement  en  DCO décro î t  avec  I 'augmenta t ion  du  déb i t  d 'a f i -
menta t ion .

Cette remarque est de plus en plus constatée pour des con-
cent ra t ions  é1evées en  DCO.

A I ' i ssue du  su iv i  de  Ia  méthan isa t ion  par  les  réac teurs
à  b iomasse immobi l i sée ,  Ia  l im i ta t ion  des  per fo rmances a  é té  causée
par Ie colmatage des colonnes, plutôt que par les capacités propre-
rnent di tes de ce type de réacteur et surtout pour les faibles concen-
t ra t ions  en  DCO de l 'o rd re  de  4  g / I .



Concentrat ion
moyenne à  I 'en t rée

e  .  
É t L

Débi  t
L /  J

33
48
49
co

76
9 2

Â - f

) I

3 0

o c

Yl-

Rendement
en DCO %

84rg
8 4 1 2
8 4 ,  6
8 5 , 4
8 5 ,  9
86
8 6 , 8
87
88,7
8 8 , 9
8 8 ,  9
8 8 , 9

89
9 0 , 4
9 L  , 3
9L
8 8 , 2
8 5 , 4

9 0 ,  5
9 1  , 8
9 1  , 6

90
8 7 , 4
8 6 , 9
8 6 ,  5

8 8 , 9
8 8 , 9
89
8 3 , 2
8 4 , 6
82
8 0 , 4

88,7
8 7 , 2
88
8 4 , 2
7 8 , 4

4 ' O

6 , 5

q n
' t v

l _1  ,0

3L
32
? ?

34
3 5
49

56
72
90
9 1
92

33
36
47
48
30

75
9 1

3U

51
30

o v

t 5

v 1

94

L 2 , O 43
45
5 1
50

7 t
q 1

8 8 , 4
8 8 , 9
88,2
88
83
7 7 , 5

Tab. 29 -  Rendenent en DCO en
concentrat ion en

fonc t ion  du  déb i t  e t  de  la
DCO à I 'en t rée  du  RBI

L 4 L



L
4

2

3
8

 - R
e

n
d

e
m

e
n

t 
e

n
 é

lin
in

a
tio

n
 d

e
 la

D
C

O
 en

 fo
n

c
tio

n
 d

u
 d

é
b

it e
t d

e
la

 c
o

n
c

e
n

tra
tio

n
 

e
n

 D
C

O
 à Ire

n
tn

é
e

F
is

.

b.lldnaâ

*orn'
tl
(â

' 
\-r-ô

o
-

O
O

.
-u -u
q, 

(t

4
O

JYO
r

s'nu)

\

tl
V

t



Le suivi  de
porté sur Ie tableau 30
les remarques suivantes

143

paramètre sur les réacteurs no l- et 2, re'
présenté sur la f igure 39, permet de faire

B - La product ion de gaz

La production de gaz, surtout du méthane, pe.rmet en plus

de la  réserve  a lca l ine ,  de  su iv re  1 'ac t i v i té  de  la  b iomasse '  En e f fe t '

Ia vi tesse de product ion du méthane est une nesure de I 'act iv i té bio-

logique des micro-organismes méthanigènes, cH, étant peu soluble dans

Ia cul ture et ne part ic ipant à aucun équi l ibré chimique.

A ins i ,  lecont rô le  de  l 'acc l imata t ion  de  la  b iomasse au

substrat ut i l isé a êté effectué par I 'observat ion de la var iat ion de

la product ion de gaz. De même, Ie mauvais fonct ionnement,  surtout lors

du àolmatage des réacteurs, a été accompagné par une chute de cette

prodgct ion mais non proport ionnel le à cel le du rendement en DCO'

e l

. le volume moyen journalier du gaz produit est proportionnel

à la charge appliquée surtout pendant la 2ème phase de

fonct ionnement,  avec une product ion de gaz de 0,49 l i t re

par gramme de DCO éI iminé sur Ie réacteur (Lo 2,

pour une charge supérieure à 8,5 kB DCO/n3/ i '  correspon-

dant au début du colmatage, les courbes de Ia f igure 39

montrent une diminut ion de la product ion du gaz et leur

propor t ionna l i té  à  Ia  charge n 'es t  p lus  respec tée ,

Iors du colmatage du réacteur no 2, le rendement en gaz a

diminué mais non proport ionnel lement à ta chute du rende-

ment en él iminat ion de Ia DCO, puisque la product ion de

gaz pal graJnme de DCO élirniné est devenue de l'ordre de

O,g t /g,  malgré Ie retour volontaire à une charge de

I kg DC0/m3 garnissage/ j ,

Ia di f férence entre les product ions de gaz des réacteurs 1

eE 2, en fonct ion de la charge est due à cel le des concen-

trat ions en biomasse dans chacune des colonnes'
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Colonne
Charge

kg DCO/m3/j

l -  ,45

1 , 5 8

L , 6 4

2 , 7 8

4 1 5

6 , 6 3

8 ,  5 1

1 ,  5 6

L r57

2 , 3 L

3 , 8 5

6 , 2 L

6 , 9 9

8 , 7 7

rL  ,03

1 1 , 8 4

Gaz
t /n3 /  j

362

M9

723

2070

3104

3977

327
.r'l Â

1058

L229

3L22

3580

3092

25TT

l l l
I Caz produit I Rgdsrrerrt % |
I r/g oco éliminé | en DCo I

o 1 4

o , 4 7

0 , 5 1

0 , 4 9

0 ,  5 2

0 ,  5 4

0 , 5 6

Q r 4

0 ,  5 4

^ Â e

0 , 5 9

0 , 5 8

0 ,  6 0

O , 7 6

0 ,  5 9

0 , 6 5

62

6 1 , 3

8 5 ,  1

R q a

8 8 , 3

8 6 , 3

8 3 , 4

52,4

82,9

8 6 ,  5

8 5 ,  6

8 7 , 4

82,2

3 7 , 6

3 8 , 5

6 9 ,  5
rt l

Îab. 30 -  Product ion de gaz en
fonction de Ia charge

en DCO
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La composit ion des gaz et les product ions moyennes rapportées
à Ia pol lut ion détrui te sur les quatre premiers réacteurs f igurent sur le
tableau 3l- .

Ainsi ,  les proport ions en méthane et
des valeurs ci tées dans la l i t térature. De même,
sur la production du méthane par gramme, de DCO
la val-eur théorique de 0,35 L/e.

en CO, sont très proches
Ies rësultats obtenus

éI iminé sont proches de

I
I

C o l o n n e  I
z  cH4

e n  v o l u m e

P n o d u c t i o n  p a r  g  d e  0 C 0  d é t n u i t e

z c02 Tota l  I
(  t i t r e s  )  I

^ , ,  I
u n .  I

, . . , 4  r  I
t  r r E n e s /  i ( I i t É e s  )

I  
o "  

|  
' ' "  

I

.  T a b . 3 1  -  P n o d u c t i o n  d e  g a z  p a r  g r a n m e  d e  D C O  d é t r u i t e  e t  s a  c o m p o s i t i o n

C . -  Etude de I ' in f luence de la  nature du substrat

L 'examen des  résu l ta ts  d 'exp lo i ta t ion  des  p i lo tes  mont re  des
dif férences signi f icat ives de comportement et de trai tabi l i té des di f fé-
ren ts  subs t ra ts  u t i l i sés  :  s i rop ,  so lu t ion  syn thé t ique sucré  (saccharose)
et le lactosérum.

Les deux premlers substrats sont relat ivement simi laires avec
une tendance marquée à I 'acidi f icat ion rapide. Cette tendance est plus
importante pour Ia solut ion synthét ique, du fai t  qu'el le ne cont ient pas
d'agents conservateurs tels que ceux rentrant dans Ia composit ion des sirops
commerc ia l i sés .

Le  lac tosérum a  éga lement  tendanbe à  s 'ac id i f ie r  rap idement  ma is
pour donner un rnétabol i te intermédiaire di f férent de celui  des solut ions
s u c r é e s  :  p o u r  c e l l e s - c i ,  i l  s ' a g i t  d ' a c i d e s  d u  t y p e  a c é t i q u e  o u  p r o p i o n i -
eu€,  tand is  que dans  le  cas  du  lac tosérum,  i l  s 'ag i t  d 'ac ide  lac t ique pro-
venant  de  l 'évo lu t ion  b io log ique du  lac tose .

La  t ra i tab i l i té  des  so lu t ions  sucrées  para Î t  p lus  d i f f i c i le  que
cel1e du lactosérum, comme le montre le f igure 40.

Le passage au lactosérum entraîne une augmentat ion du rendement
en él iminat ion de Ia DCO passant ainsi  de 50 % à 80 % et surtout une con-
cent ra t ion  p lus  é levée de  Ia  réserve  a lca l ine .  Par  cont re  la  concent ra t ion
en ac ides  vo la t i l s  d iminue e t  Ie  pourcentage en  C0,  passe de  44  % à  36  %.

Ces indices montrent bien que 1es performances avec le lacto-
sérum comme subs t ra t ,  son t  ne t tement  me i lLeures  qu 'avec  1es  so lu t ion  sucrées
qu i  p résenten t  un  cas  d i f f i c i le  pour  la  méthan isa t ion .



Charge  n royenne  2 ,0  kg  0C0 / rn r . j
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Le tableau 32 récapitule les valeurs maximales en rendement de

DCO, obtenues sur les réacteurs 6, 7 et, 8 avec les deux substrats : solu-
t ions sucrées et le lactosérum, pendant les deux premières phases d'un
cycle de fonct ionnement,  i l  montre un rendement en él iminat ion de la DCO
meil leur pour des charges al lant jusqutà L2 kg DCO/n3/ j ,  avec Ie lactosérum.

lRéacteur leÉr ' iodc de fonc-  lc t rarge appl iquée

lu t i l i sé .  l t i onn .n .n t  depu is  l t i e  oco / t3ga rn . / .
I  l r i se  an  rou tg  i

n o 8
i 
env i ron 125 jours

n o 8
i e n v i r o n

la0 jours 
i

n o 8 cnv i ron  170  j ou rs

n 0 8

l subs tca t  :  so lu t i on  su -  i
I *éc  syn thé t i que .  ncc  I  i -  

i
loatat ion 

ter r inée 
I

0bse  r v  a t i  o  n  s

subs t ra t l ac tosé run

i subs t ra t
:  I ac tosé run r

I

i subs tna t
:  l a c t o s é r u n

I

I s u b s t r a t :  
l a c t o s é r u n

l:::l:*; *'r.::: I
c r é c  s y n t h é l i

e n d c a e n t  d ' é c u -  i
a t i o n  s u r  l a  i

0c0 (u ) i

,rl 6

t $

P 1 2

l*t

6 9 2

8 4 2
su r  eau
F i l t r é e

8 2 , 5  U
s u r  e a u
r r . l E r e e

92

J  0u rst 7 8

183

I
I

j ou rs  
i

l  
env  i  con 1 5 0  j o u r s  

i

6 6 2 ,
su r  eau
f i i t r é e

7 7 2

92 /"

n o 7

n o 7

i e n v i r o n
7 0  j o u r s ^ /  2 , 5

n 0 7

n o 6
I  
env i  ron 3 3  j o u r s

1 7 0  j o u r s  
ii  

env  i  ron

I 
env i ron r90 jou rs  

i

l c r é c  s y n t h é l i q u e .  i l a " a c -  i
! t è r c  l i n i t a n t  d e  i t a , ; c l i - . 1i n i  t an t  de  i  I  a r ; c  I  i j

i n a t a t i o n . _ l

l s u b s t r a t  :  l a c t o s é n ' r n : .

l A c c I  i n a t a t i o n  t e r m i n é e
I

I
I
!

n o 6

Tab.  32 -  Comparaison du rendement en DCO entre solut ion
sucrée et  Ie  lactosérum
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D -  L 'é tude de  I 'écou lement  hydrau l ique

Le suivi  de la distr ibut ion du temps de séjour et son

évolut ion dans le réacteur permet de connaître Ie temps moyen de

séjour et ses var iat ions en fonct ion de 1'évolut ion de la biomasse

dans les colonnes.

Les  per fo rmances du  R.B. I .  dépendent  de  ia  quant i té  des '

micro,organismes dans le réacteur qui peut être suivie par les mesu-

res de la perte de charge, permettant de même drobserver Ie degré

de colmatage des colonnes et la détect ion de la créat ion des chemins

oré féren t ie ls .

Dl -  Lrétudg de-Ia distr ibut ion-du f"gpg de-séjour

.  une étude de I 'écoulement hydraul ique est . rendue possibl 'è

par I 'appl icat ion des techniques de traçage par la méthode inject ion-

impulsion d'un sel  de l i th ium sur les trois premiers réacteurs lors

de leur  fonc t ionnement  cons idéré  s tab le ,  de  même I 'u t i l i sa t ion  d 'un

su iv i  de  Ia  conduct iv i té  à  permis  I 'é tude de  Ia  d is t r ibu t ion  du  temps

de séjour sur un des réacteurs avElnt son ensemencement.

Des exemples de résultats obtenus f igurent en représenta-

t ion graphique en annexe, i ls montrent que pour les trois cas consi-

dérés, te réacteur,  comme pour Ia dénitr i f icat ion'  Se comporte comme

la mise en sér ie d'un nombre al lant de 1 à 3 réacteurs en mélange

parfai t ,  dépendant de l 'état de colmatage du réacteur '

ces comportements sont à opposer à celui  du réacteur ne

contenant pas de b]omasse où I 'écoulement est de type piston-di f fu-

s ionne l ,  p lu tô t  t rès  p roche d 'un  p is ton  idéa l  avec  un  nombre  de  Pec le t

de  37OO ca lcu lé  d 'après  une approx imat ion  de  la  réponse à  in jec t ion-

échelon en sels,  pâf une loi  normale avec une erreur de 20 %.

L e t e m p s m o y e n d e s é j o u r e t l e v o l u m e o c c u p é p a r l a b i o -
masse pour chacun de ces suivis sont reportés sur Ie tableau 33.
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Réacteur no

Paramètres
de

fonctionnement

Résultats

Charge appliquée
(kg  Dco/m3l j  )

I Perte de charge
|  (mm He)

Temps de rétent ion
rée1 moyen

Volume mort

Co-volume ( *)

du garnissage

Volume mort en %
du co-volume

r l

52,5

2L5 à 220 300 à 335

2 4 h . 2 2 n n i 3 8 h 4 8 m n

I ers à zzs

Temps de rétention 
I oS r, 42 nn

théorique | 
- -

s2 mnlL 5 h 5 2 m n j  1 6 h 0 9 m n

18 ,q  I 1 8 , 4  I 30 ,77  L

3 1 , 9  1 â ' r o I 31 ,9  r

58,9  % 5 7 , 6  % 96 ,5  To

D é b i t  ( 1 / j  ) 28 ,5

(*) Volurne interne du réacteur en absence de biomasse.

Tab. 33 -  Temps moyen de séjour et volume mort
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Ces résultats montrent que la durée de rétent ion effect ive de

I 'ef f luent dans I 'ensemble des réacteurs (garnissage + volume de garde à

la base) est nettement infér ieure à Ia durée de rétent ion théorique. Le

calcul  révèIe un volume mort important al lant de I 'ordre de 18 I  pour les

réacteurs de perte de charge faj .ble (début de cycle) à SO,8 I  pour un ré-

acteur à perte de charge éIevée (f in de cycle) '

D é p e n d a n t e d u d e g r é d e c o l m a t a g e , l a p o r o s i t é d u g a r n i s s a g e
est occupée de 57 à 97 % pat la biomasse immobi l isée '

s i  pour les réacteurs L eE 2, Ie pourcentage du volume mort

est de I 'ordre de 58 % pout une perte de charge moyenne de 22Q mm Hg, celui

du réacteur no 3 est de 96,5 % pour une perte de charge moyenne de 320

mm Hg, entraînant une durée de séjour de l 'éf f luent dans Ia zône poreuse

ou gàrnissâge très faible surtout en f in de cycle, ce qui expl ique la dé-

gradat ion des performances à ce moment.

Ainsi  la qual i té de contact entre l 'ef f luent et la biomasse

immobi l isée, se trouve dégradée lors drune forte concentrat j 'on en micro-

organismes dans Ie réacteur.

comme pour la dénitr i f icat ion par le RBI,  Ia perte de charge

peut être ut i l isée comme moyen'de suivi  de Ia quant i té de la biomasse et

du degré de colmatage du réacteur.

D, -  Etude de-l 'évolut ion de la-perte-de charge

La correct ion de la perte de charge par rapport  au débit  d. 'é-

cou lement  s 'avère  nécessa i re  pour  Ie  su iv i  de  son évo lu t ion '  Lors  du  co l -

matage poussé du réacteur,  les vi tesses de passage réel les deviennent très

é Ievées  e t  l ' écou lement  ne  peut  ê t re  cons idéré  comme lamina i re .  Par  consé-

quent ,  la  per te  de  charge n 'es t  pas  propor t ionne l le  au  déb i t  d 'a l imenta-

t i o n .  /

Le suivi  de l 'évolut ion de Ia perte de charge dans Ie réacteur

en fonct ion du temps permet de constater,  comme pour Ia dénitr i f icat ion,

que Ies courbes ont une al lure semblable à cel le de la croissance bacté-

r i e n n e .

pendant Ia deuxième phase de fonct ionnement,  la perte de charge

augmente exponent iel lement ( f igure 41c).  Par contre, le début du colmatage

r""qrr"  un ralent issement de ce paramètre, ( f igure 41d) '

Les  courbes  a)  e t  b )  de  la  f igure  4 l -  mont ren t  que l 'e f f i cac i té

d'un lavage programmé du réacteur est supérieure à cel le dtune vidange.

Cec i  es t  mis  en  év idence par  Ia  s imp le  observa t ion  de  I 'a l lu re  des  courbes

de I 'évolut ion ul tér ieure de la perte de charge après ces deux perturbat ions.
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R E A C T E U R  n O I

d e  c h a r . g e l d é b i t

f , E A C T E U R  n o I I

Pe r te

7

6

, v  a 9 e

J
7

6

( ' rn as l l l  i l

v i d a o g e

a c c i d e n t e l

2 6 5  ? 1 0  ? 1 5
( a )

R I A 3 1 E U R  n o i l  I
P e r t e  d e  c h a r o e / d é b i t

t e m g s  ( o u r 5 )
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J

a

I

2 9 52 9 0I OtJ 2 ô 5 ? 7 0 275  280  235
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3

z

I

U

265  27Q 215  280
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P e  r ' ' . : l e  c h a r g e / d é b i
a 9 l " l  j )

260 2 ? A 2 ? i 2 3 0
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Le colmatage progressi f  des réacteurs diminue I 'ef f icaci té du

procédé en inf luant sur Ia distr ibut ion des temps de séjour et en augmen-

tant les courts-circui ts dans le réacteur,  créant ainsi  des chemins préfé-

r e n t i e l s .

La créat ion des chemins préférent iels peut être mise en évi-

dence par la diminution de la perte de charge à travers Ie réacteur comme

le montre la f igure 42 :  cas d'un réacteur no I  fonct ionnant à la charge

constante de 4 kg DCO/m3/iour.

De même, Ie rendement en él iminat ion de DCO regresse énormé-

ment ainsi  que la concentrat ion de la réserve alcal ine. En paral lèle '  la

concentrat ion en acides volat i ls augmente'  entraÎnant une perturbat ion

de la méthanisat ion.

tGr. rJ. Crcrgr. mn Hg.

too

350

3AO

z:to

200

Rct  0C0 t

Ac .  Vo l .  Rre .  A le .  r l lq / l .

650

7g

ôo

lto

.o

a

30

to

.O

zo

o

cr { r t ioa  dr  ch l r in r  p rÉfér rn t i l l r

r50 tla !!4 65! Ê58 660 t62 66.

F i s . 4 2  -  l { i s e  e n  é v i d e n c e  d e s  c h e m i n s  p r é f é r e n t i e l s
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D^ - Décolmatage des réacteurs

La product ion de la biornasse en méthanisat ion est t rès faible '
mais néanmoins, el le a êtê suff isante pour colmater les réacteurs'  impo-
sant des lavages périodiques des pi lotes

Les exigences imposées à une tel le procédure sont les suivantes :

une él iminat ion de la biomasse en excès et I 'augmentat ion des temps
de séjour de I 'ef f luent dans Ie garnissage, tout en maintenant une
quantité suffisante de biomasse pour assurer une épuration anaéro-
h i  a  a a n n a n . | . a

-  v v  v v  t

.  la suppression des courts-circui ts hydraul iques,

. la réduction de la durée de la restauration des performances du
réacteur ul tér ieurement à un lavage,

.  I 'augmentat ion de Ia durée des cycles de bon fonct ionnement,

. 'év i te r  de  méIanger  la  b iomasse rés idue l le  e t  de  I 'homogéné iser  sur
tou te  la .hauteur  du  réac teur ,  car  I 'e f f i cac i té  de  la  rné than isa t ion
repose sur Ia strat i f icat ion des micro-organismes compte tenu des

.di f férentes 
phases nécessairement successives.

Le suivi  de la perte de charge le long du réacteur permet de
situer Ie front de colmatage et éventuel lement d' intervenir  préférent iel-
lement au niveau correspondant.

La recherche d'un procédé répondant à ces exigences a donné
t ieu à de nombreux essais,  dont :  la simple vidange gravi taire qui permet
d'él iminer Ia boue accumulée en bas du garnissage et une part ie de la bio-
masse en  excès .

Cette procédure rest i tue les bonnes performances juste après
ce lavage mais Ia durée du cycle suivant devient plus courte par un colma-
tage p lus  rap ide  du  réac teur  comme dé jà  évoqué: f igure  41-a .  L ' iné f f i cac i té
d 'un  te l  moyen de  lavage s 'es t  fa i t  sen t i r  après  p lus ieurs  v idanges succe-
s s i v e s .

Pendant cette opérat ion, le garnissage se déplace en un seul
bloc ne permettant pas de restaurer la structure poreuse convenable en
él iminant une quant i té suff isante de la biomasse en excès.

D 'au t res  procédures
I t e a u ,  d u  b r a s s a g e  p a r  I ' e n v o i
t a i r e ,  o n t  é t é  t e s t é e s .

,  basées sur la combinaison drun lavage à
de I 'azote gazeux et de Ia vidange gravi-



L'opt imisat ion empir ique a conduit  à la procédure suivante :

I ,al imentat ion du réacteur étant amêtée'  une vidange gravi taire permet

d'évacuer les boues en bas du garnissage'

L, introduct ion ensuite de I 'eau par Ie haut du réacteur puis

de 1, azote gazeux par la base, produit un brassage intense entraînant une

restructurat ion du garnissage.

Enf in,  une vidange est ef fectuée en renforçant I 'act ion de la

gravi té par une surpression d'azote injecté par le haut du pi lote'

U n e o p é r a t i o n d e l a v a g e s u r l e r é a c t e u r 2 , a p e r m i s d ' e x t r a i r e
L7 I i t res de boues de caractér ist iques suivantes :

matières en suspension tota' fes z 25,06 g/I  ,

matières volat i les :  92 % des matières en suspension totales,

ce qui correspond donc à une
mée en matières sèches.
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masse de matière solide de 426 grammes exprl-

d 'a l imen ta t i on

à ef fectuer  un arrêt  complet  d 'a l imenta-

En admettant que cette biomasse se trouvait  dans les interst ices

du garn issage (31 ,9  l i t res ) ,  Ia  concent ra t ion  en  mat iè res  sèches  es t  de

fg ,àS g  U.S. / f i t re  du  t iqu ide  in te rs t i c ie l .  Cet te  quant i té  a  ê té  p rodu i te

penaanl une période au cours de laquel le environ 38 kg DCo ont été détrui tes '

s i  t""  pertes de biomasse par autocurage sont négl igées, Ia product ion de

biomasse en excès est de 1-1,L g par kg de DCO détrul te '

E -  Etude de I ' inf luence des perturbat ions

Le choix des perturbat ions étudiées résulte :  soi t  des modif i -

cat ions des condit ions de fonct ionnement réal isées volontairement,  soi t

d,accidents de fonct ionnement dont I 'opportunité étai t  saisie pour cette

étude en vue de la prévent ion de tels accidents'

Cette étude des perturbat ions et de leurs incidences est ren-

due poss ib le  g râce à  la  fa ib le  c ro issance de  Ia  b iomasse '  permet tan t  d 'avo i r

des périodes de fonct ionnement stables'

E- -  Les conséquences drun arrêt

Cette étude consiste
t ion pendant '  24 heures.

Cette perturbat ion a été étudiée sur deux réacteurs avec des

condit ions et des performances obtenues avant 1'arrêt selon Ie tableau 34'
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Charge moyenne
kg DCO/m3/ j

Gaz produit
L /n3 /h

8 3 , 5 L 3 4 , 7

Ac ides  vo la t i l s
m  L q / r

Réserve
m Eq l t

a lca l i ne

Tab. 34 - PerformÉu1ces avant arrêt d 'al imentat ion



Les figures 43

cript i fs du fonct ionnement
repr ise  de  l ra l imenta t ion .
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et 44 montrent I 'évolut ion des paramètres des-

pendant une durée de 5O heures à partir de Ia

Pendant une courte période correspondant à I 'évacuat ion de

I,eff luent ayant séjourné dans le réacteur pendant 24 heures'  de I 'ordre

de 4 h pour Ie réacleur 1 et de2 h pour le réacteur 2, le rendement en

éI iminat ion de la DCO reste constant '

C e t t e p h a s e e s t s u i v i e p a r u n e p é r i o d e d e c h u t e d e c e r e n d e -
ment de l ,ordre de 4 et 2 heures pour les réacteurs L et 2 respect ivement '

Cette diminut ion des perfornances est plus marquée pour Ie

second pi lote al- lant iusqurà 30 %, 9æ contre, le rendement en DCO sur Ie

premier  p i lo te  n 'a  acàusé qu 'une fa ib le  d iminu t ion  de  4  %.

Pendant ces deux phases, la concentrat ion en acides volat i ls,

au contraire de la réserve alcaline ' a augmenté '

'  
Enf in,  la repr ise des performances antér ieures à l ,arrêt de

11' arimentation ^ âte 
"o.r"t.té" 

après 24 heures et 48 heures après ra re-

pr ise de l tal imentat ion pour les réacteurs L et 2 respect ivement '

Avant Ie commencement de la repr ise des performances, Ia con-

cent ra t ion  en  ac ides  vo la t i l s  s 'es t  s tab i l i sée  pour  décro î t re  par  la  su i te '

R e m a r q u o n s l a p r o p o r t i o n n a l i t é d e s d u r é e s r e l a t i v e s d e c e s
trois phases avec les débits d'al imentat ions des deux réacteurs'

Pendant ce suivi ,  la concentrat ion de Ia réserve alcal ine '  au

contraire de cel le des acides volat i ls,  est restée supérieure aux valeurs

enregistrées avant cette perturbat ion'

L e s u i v i d e l a p r o d u c t i o n d u g a z a m o n t r é q u e l e s v a l e u r s
atteintes avant I 'arrêt d 'al imentat ion ont été obtenues après seulement

8 heures pour le réacteur 1 et après 26 heures pour Ie réacteur 2, avant

même le rétabl issement des performances du rendement en él iminat ion de la

D C o .

ceci montre I ' inadéquat ion de Ia DCO pour le suivi  et  le con-

t rô Ie  des  per tu rba t ions  de  Ia  méthan isa t i .on  dans  une R.B. I .
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Ltétude dtgne augmen!,ation_de gharge

La charge appliquée à un réacteur peut se trouver augmen-
de deux façons différentes :

par t 'augmentat ion de la concentrat ion en pol lut ion
I 'ef f luent à débit  constant,  pour appréhender mieux
f luctuat ions de Ia qual i té de I 'ef f luent à trai ter '

par I 'augmentat ion du débit  admis sans var iat ion de
concentrat ion en DCO.

Le premier cas étudié correspond sur Ie réacteur 3 à un
doublement approximati f  de la charge appl iquée de 4,2 à I  kg DCO/m3/j
par doublement de la concentrat ion en DCO de I 'ef f luent pendant une
durée de 6 jours.

Cet accroissement de la charge n'a pas eu d' impact défa-
vorab le  ( f igure  45) ,  Ie  rendement  même s 'es t  légèrement  amél io ré  pas-
sant de 84 % à 87 %.

Simultanément,  les acides volat i ls sont restés constants
au niveau L2 n Eq/I ,  tandis que Ia réserve alcal ine a nettement aug-
menté de 70 à 1l-6 m Eq/t  du fai t  du maint ien à concentrat ion constante
du réac t i f  neut ra l i san t  dans  I 'e f f luen t .

Cet ajout de carbonate de soude est peut être Ie respon-
sab le  de  la légère  améI io ra t ion  du  rendement  d 'épura t ion ,  Ies  cond i -
t ions du mil ieu acido-basique se trouvant alors momentanément plus
favorables.

Paradoxalement,  le retour brutal  à la charge ini t ia le a
ent ra îné  une légère  chute  du  rendement  d 'épura t ion  (78  %) ,  dû  cer ta i -
nement  à  la  d iminu t ion  de  la  réserve  a lca1 ine .

Cet essai montre donc que ce type de réacteur supporte
b ien  les  f luc tua t ions  de  la  qua l i té  de  1 'e f f luen t .

de
l e s

l a
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L'étude de Ia pertuibat ion par doublement du débit  dral imen-
ta t ion  à 'concent ra t ion  en  DCO cons tan te  de  I 'e f f luen t ,a  é té  réa l i sée  sur
Ie réacteur no I  par un passage d'un débit  de 26 L/ i  à 50 f / i .

Le tableau 35 représente les condit ions de fonct ionnement et
les performances du réacteur 1 avant cette perturbation et celles du
réacteur no 2 fonct ionnant à un débit  de 50 I / j  dest iné à servir  de témoin.

R é a c t e u r
n o  I

R é a c t e u r
n o 2

p H  s o r t i e

G a z  p n o d u i t

R é s e r v e  a l c a l i n e  m  E q / l

A c i d e s  v o l a t i  l s  m  E q / 1

R e n d e m e n t  %  e n  0 C 0

T a b . 3 5  -  P e r f o r m a n c e s  d e s  r ' é a c t e u r  I  e t  2  d a n s  d e s
c o n d i t i o n s  d u  F o n c t i o n n e m e n t  s t a b l e

L 'examen des  résu l ta ts  v isua l i sés  sur  Ia  f igure  46  permet  de
constater que la perturbat ion a conduit  à une dégradat ion du fonct ionne-
ment se traduisant par une importante chute du rendement en DCO et une
augmenta t ion  des  ac ides  vo1at i I s .

Deux jours après la perturbat ion, Ies performances du réacteur
1, avec un rendement d'épurat ion de 58 %, un pourcentage de 47 % en CO,
dans Ie  gaz  produ i t ,  la  réserve  a lca l ine  de  38  mg/ l  e t  les  ac ides  vo laE i ls
de 32 meq/},  sont sensiblement proches du réacteur 2, indiquant que Ie
rég ime s tab le  de  fonc t ionnement  s 'es t  é tab l i .

Charge  noyenne  k9  DC0 /n r3 / j

I / | n J . n

T e n e u n  d u  g a z  e n

t i o n .
Le réacteur apparaÎt  donc très sensible à ce type de perturba-
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E^ - L 'ef fet  drune chute de température

Pendant 1'étude de Ia méthanisat ion par le réacteur à biomasse
immobi l i sée ,  la  tempéra ture  a  é té  main tenue à  35oC.  Le  su iv i  de  I 'e f fe t
d'une chute de température a été réalisée par un arrêt total du chauffage
sur le réacteur4 l ramenant ainsi  sa température à cel le de I 'anbiance
(18,5oC)  avec  une charge de  3 ,8  kg  DCO/n3/ j  e t  un  déb i t  de  28  I / i .  L 'évo-
lut ion des paramètres de fonct ionnement après cette perturbat ion est re-
présentée sur la f igure 47.

Pendant une première période où la température a été abaissée
par pal iers successifs,  les divers paramètres du suivi  ont tendance à se
stabi l iser pour chaque pal ier de température temporaire.

Après 20 heures d'arrêt du chauffage , la température diminue
presque l inéairement.  Simultanément,  Ie rendement en épurat ion et les
acides volat i ls var ient l inéairement jusqu'à stabi l isat ion de Ia tempéra-
ture à 18,5oC. De même, les di f férents paramètres du suivi  se sont stabi-
I isés avec la température.

Les gaz produits et Ia réserve alcal ine n'ont pas marqué de
variat ion appréciable lors de cette perturbat ion.

La comparaison entre Ie fonct ionnement à 35oC et L8,5oC est
reoortée sur le tableau 36.

Rendement en DCO %

oH sor t ie 6 , 8 5

I /n3 /  j

Po-ncentage ù: gaz æt 6, %

A . V . T .  m e q / 1

Tab. 36 -  Comparaison sur réacteur 4
e n t r e  3 5 o C  e t  1 8 , s o C

Fonct ionnement
à  3 5 0 C

Fonct ionnement
à  1 8 , 5 o C

R . A .  m e q / t
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'  
Devant ces bonnes performances, un essai d 'augmentat ion de Ia

charge à 5 kg OCO/n3/ i par une augmentation de la concentration en DCO

à débit  constant a été tenté.

Une tel le perturbat ion nra pas d' inf luence sur les performances

du réacteur comme cela a été montré auparavant pour une température de 35oC.

La figure 47 montre que le rendement en épuration a diminué
jusqu'à 64 % et La concentrat ion en acides volat i ls a augmenté légèrement '
impl iquant une sensibi l i té plus grande du réacteur aux var iat ions de char-
ge pour Ia température de 1-8,5oC.

Lors du colmatage progressif du réacteur 4 fonctionnant à tem-
pérature ambiante, les performances se sont constamment et progressivement

dégradées, pâr rapport  aux autres réacteurs fonct ionnant à 35oC.

I l  n 'en  deneure  pas  moins  que s i  I ' e f fe t  d i rec t  de  I 'a r rê t  de

chauf fage à  la  charge où  t rava i l la i t  Ie  réac teur  (3 ,8  t<g  DCO/n3/ i ) ,  n 'a
pas eu d'ef fet  immédiat t rès défavorable, ce changement a rendu à terme
le réacteur beaucoup plus sensible à d'autres types de perturbat ions :

augmentation de charge et èolmatage.

lV  -  2 .3  Conc lus ion

Les travaux rnenés sur la méthanisat ion de Ia pol lut ion dissoute
ont  mont ré  I ' i n té rê t  de  I 'u t i l i sa t ion  du  réac teur  à  b iomasse immobi l i sée ,
de si tuer ses performances et de déf inir  les l imites des charges admis-
sibles pour sa structure poreuse actuel le.

A ins i ,  une procédure  d 'acc l imata t ion  e t  de  mise  en  fonc t ion-
nement  a  é té  dé f in ie  e t  tes tée  avec  succès ,  la  durée  nécessa i re  à  I 'ob-
tent ion de bonnes performances d'épurat ion est relat ivement longue pour

la première mise en fonct ionnement (S a a mois),  correspondant à Ia durée
d 'adapta t ion  des  mic ro-organ ismes anaérob ies  e t  à  Ia  p roduc t ion  d 'une
quant i té de biomasse accl imatée suff isante.

La charge maximale admissible en DCO sera fonct ion de la na-
tu re  du  subs t ra t  dans  I 'e f f luen t  à  t ra i te r .  A ins i ,  pour  les  rendements
en él iminat ion de Ia DCO avec le lactosérum comme substrat,  ceux-ci  pa-
raissent mei l leurs que ceux obtenus avec des solut ions sucrées.

Pour une température de 35oC, des rendements en épurat ion de
87 à 92 % sont possibles sur des eff luents dont Ia concentrat ion peut

a t te indre  L2  g  DCO/L.
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De tels rendements peuvent être obtenus dans une gamme de

charges appl iquées al lant de 2 à 12 kg DCO/m3 garnissage/ j ,  et  f  inf lu-

ence de chacun des composants de la charge :  débit  d 'al imentat ion et

concentrat ion en DCO à I 'entrée, a été t is.  et t  évidence.

A i n s i ' p o u r d e s c o n c e n t r a t i o n s s u p é r i e u r e è à 5 g D C o / l ' l e
rendement en épurat ion dirninue avec Ie débit  d 'al i rnentat ion, paradoxale-

rnent pour cel le de I 'ordre de 4 g DCO/L, |e rendement en éI iminat ion de

la DCb croît  avec I 'augmentat ion du débit  d 'al imentat ion.

P o u r l a g a m m e d e c h a r g e s e n D C O e x p l o r é e , l e s p r o d u c t i o n s
maximales journal ières de g"" ,n"", . ,"ées ont été de 2,5 à 3,5 m3 gaz/n3

volume total du réacteur par jour, avec une teneur moyenne en rnéthane

de 67  %.

En négl igeant les pertes en biomasse par entraînement du ré-

acteur,  la quant i té de biomasse produite est de I 'ordre de 11 g matières

sèches par kg de DCO détrui te.

cette biomasse se trouve physiquement immobi l isée dans Ie

réacteur,  son accumulat ion rend nécessaire des opérat ions de lavage pé-

r iodiques, mais avec une fréquence beaucoup plus faible,  comparat ive-

ment à cel le du lavage du réacteur à biomasse immobi l isée lors de Ia

déni t r i  f icat ion.

L 'approche du  fonc t ionnement  rée t  réa l i sé  par  1 'é tude des

perturbat ions éventuel les a montré que Ie réacteur à biomasse immobi l j 'sée

résiste bien aux diverses perturbat ions auxquel les i l  a été soumis

Auss i ,  le  temps de  ré tab l i ssement  des  per fo rmances lo rs  d run

ar rê t  d 'a l imenta t ion  de  24  heures  es t  p ropor t ionne l  au  déb i t  d 'a l imenta-

t ion. Par exemple, i I  fa l la i t  24 heures pour un débit  de 28 L/ i  et  a8

heures pour un débit  de 53 I / i .

En ce qui concerne I 'ef fet  d 'une augmentat ion de la charge en

DCO, Ie doublement de Ia concentrat ion en DCO n'a pas entraîné de var ia-

t ions du rendement en épurat ion, Pâr contre celui  du débit  d 'al imentat ion

a entraÎné une dégradation des performances en épuration

Le fai t  de ramener la température au sein du réacteur de 35oC

à cel le ambiante de 18,5oC a provoqué une diminut ion du rendement en épu-

ra t ion ,  ma is  ne  compromer  pas  son fonc t ionnement  (charge de  4  kg  oCO/m3/ i ) '

par contre, la sensj.bi l i té aux autres perturbat ions se trouve

accrue e t  on  cour t  le  r i sque de  I ' i r révers ib i l i té  de  Ia  dégradat i -on  des

performances en éPurat ion.

L'étude de I 'écoulement hydraul ique a montré que les temps

séjour moyens sont extrêmement faibles et i ls diminuent en fonct ion

coimatage du réacteur à cause de I 'augmentat ion du volume occupé par

b i o m a s s e .

d a

du
1 a
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Ces temps 
'de 

rétent ion réels se si tuent entre 15 et 30 heures,
en fonct ion du débit  d 'aLimentat ion et de Ia quant i té de biomasse retenue
dans la colonne entière, compte tenu du volume de garde nécessaire pour
les lavages à la base du g'arnissage.

L'appl icat ion par des modèles hydrodynamiques classiques, a
permis d'approcher le réacteur à biomasse immobi l isée par une cascade de
réacteurs en mélange parfait en série, tendant vers un seul réacteur en
mélange parfai t ,  lorsque croÎt  le colmatage du pi lote, Pâr sui te de la
créat ion de chemins préférent iels provoquant perte de la majeure part ie
réact ionnel le du réacteur.

Ainsi ,  Ia formation de cette biomasse en excès nécessite,  p€rr
prévent ionn des opérat ions de lavage. La conduite de ces opérat ions est
extrêmement importante pour assurer la reproductibilité des pêrformances
d ' é p u r a t i o n .

Les di f férentes procédures de décolmatage réal isées, n 'ont
pas apporté une solut ion sat isfaisante. Les modif icat ions entraÎnées, sur
la  conf igura t ion  spat ia le  de . la  b iomasse,  pâr  les  lavages réa l i sés ,  on t
provoqué une reproduct ibi l i té médiocre des performances obtenues avant
tout lavage du réacteur.

, fI serait donc souhaitable de mener des études technologiques
èur l ropt imisat ion des procédures de lavage af in de permettre une restau-
rat ion intégrale des performances d'épurat ion drun cycle de trai tement
au suivant.
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V .  MODELISATION DU R.B. I .

Le  R.B. I .  peut  ê t re  ass imi lé  à  un  f i l t re  dans  Ia  masse à  ré -

tent ion volumique. Le réacteur biologique est physiquement analogue à un

disposit i f  de rétent ion des matières en suspension à la di f férence près

oue c'est Ia biomasse qui se trouve retenue dans le garnissage.

L e m a t é r i a u d e g a r n i s s a g e n e p r é s e n t e p a s d e m i c r o p o r o s i t é
et son état de surface ne permet pas dravoir  une biomasse f ixée aux par-

t i cu les  so l ides  cons t i tu t i ves .

Les microorganismes en se développant forment des flocons

qui sont retenus, apparemment dans les sites de crevasse et de caverne

de Ia structure poreuse, par les forces de frot tement et par la pnession

du f luide en écoulement.

Les part icules de garnissage sont en major i té des bi l les de

diamètre 6 mm.

Lors d'un fonct ionnement sous charge hydraul ique, le volume

d,eau rempl issant la base de Ia colonne permet une bonne répart i t ion du

f luide en écoulement ascendant. '

pour les besoins de la modél isat ion, nous remplaçons en pre-

mier  l ieu ,  }a  conf igura t ion  rée l le ,  Pâf  le  modè}e  d 'un  réac teur  p lan '  en

considérant que 1'état de Ia biomasse retenue est uni forme dans chaque

sect ion perpendiculaire à la hauteur du réacteur

Nous nous posons Ie problème de déterminer la var iat ion de Ia

concentrat ion du substrat et  cel le de Ia biomasse Ie long du réacteur en

fonct ion du temps. Dans ce but nous écr irons les équat ions du bi lan sur

le  subs t ra t  e t  Ia  b iomasse en  tenant  compte  de  l 'équat ion  c iné t ique des

microorgan ismes,  du  vo lume des  gaz  produ i ts  e t  de  I 'accumula t ion  de  la

b iomasse.

Ensuite,  nous essaierons de résoudre ces équat ions en tenant

compte des caractér ist iques part icul ières du réacteur à biomasse immobi-

t i sée  e t  sur tou t  de  t 'é ta t  in i t ia l  du  réac teur ,  dépendant  des  cond i t ions

de son ensemencement.
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V - 1 L'approche par un réacteur plan

Afin d'établ i r  les équat ions du bi lan, considérons un réacteur
plan f ict i f  dont une mince tranche est représentée sur Ia f igure 48.

fs*as

L Z

^+  l5 l  t r l

o e B

Fig. 48 -  Tranche du réacteur plan

0n dé f in i t  E ,o  e t  B  comme les  f rac t ions  de  vo lume occupées
respec t ivement  par  Ie  l iqu ide ,  Ia  b iomasse e t  Le  gaz  e t  on  a  :

o  +  e  +  f l  =  r o  :  ( 1 )

e étant la porosi té du garnissage sans biomasse
o _

Soient R la secti.ondu réacteur et v_la vitesse de passage en fût
v i d e .  

m

La v i tesse  rée l le  de  passage à  chaque ins tan t  t  e t  à
la cote z est al-ors :

V
m

V = ;

e t  l a  s e c t i o n  d e  p a s s a g e  e f f e c t i v e  d u  f l u i d e  s ' e x p r i m e  p a r :

p r  P

\

So I ide

llrrill
,iiî"ï'I J } ,lJ I

Liquide - Gaz
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V -  1 .1  Hypothèses

. L 'étude de Ia cinét ique de croissance de la biomasse se fera

avec un seul 'substrat l imitant S.

.  I I  existe une valeur de s minimale, en dessous de laquel le la

biomasse ne Peut croÎtre :

.  L 'ef f luent ne cont ient pas de matières en suspension.

.  La var iat ion de la proport ion du volume de f luide en écoule-

ment est due uniquement à I 'appari t ion de matières sol ides

biologiques et aux gaz Produits.

.  La concentrat ion du substrat à 1'entrée so est constante.

.  L 'él iminat ion de la biomasse X par respirat ion endogène est

nég l igeab le .

. Le taux maximal- de croissance r o est constant'

.  Les échanges de matière s 'ef fectuent à travers les surfaces des

f locons de biomasse formés.

V - L.2 Les équat ions des bi lans-matières

L 'équat ion  du  b i lan  de  masse à  t ravers  l ' é Iément  du  réac teur ,

s ' é c r i t  :

Accumulat ion = Convect ion -  Réact ion de consommation
+ di f fuslon selon Z

a - Bi lan sur Ie substrat :

Sur Ie volume dV de Ia tranche du réacteur,  le bi lan de masse sera :

ô  ( e . d V . S )  ,
-  v i tesse  d 'accumula t ion  =  

f f  
(2 )

-  la convect ion = rnasse de S entrante -  masse de S sortante

donc Ia somme de la convect ion et de la dispersion selon Z est égale

^2= ôs /â \
à D , r . d V . ë  -  v . d V . T  ( 3 )

6z-

avec D, ,  coef f ic ient  de la  d i f fus ion suivant  la  cote Z '
n
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réaction de consommation :

L 'équat ion de la consommation du substrat par la biomasse
peut  s 'éc r i re ,  en  nég l igeant  Ie  décès  e t  les  métabo l i tes  :

nse osc '  ôsu
;-1- 

= .6.1- + îT , dont 1es tenræs sroçrfuæntpæ

. I 'équat ion de la  cro issance ce l luLai re :

- - c  l -  ôx- = -
ô t  Y  ô t

.  ce l le  de Ia maintenance :

K X= -
^ +

avec X concentrat ion en biomasse, Y taux de croissance et K coeff ic ient
de maintenance.

La vi tesse de consommation du substrat est 'donc
égale à :

= = -(1 - l+- + K x)
ô t  ' Y  6 t

Cette équat ion représente la consommation idéale du substrat.
El le n'est valable que lorsque les microorganismes sont en contact avec
Ie  subs t ra t ,  cec i  n 'es t  pas  v ra i  lo rsqu 'on  a  une fo rmat ion  de f lbcons
d e ' b i o m a s s e .  D ' a p r è s  S H I E H  ( t g g O ) ,  I e  d i a m è t r e  d u  f l o c  a  u n  e f f e t  s i g n i -
f i ca t i f  sur  le  taux  d 'ac t i v i té  bac tér ienne.

Ainsi ,  en maintenant constant le temps de séjour hydraul ique dans
un réacteur à mélange parfai t ,  et  en empêchant la biomasse de quit ter
ce  réac teur ,  Ia  consommat ion  du  subs t ra t  par  un i té  de  b iomasse su i t  1 'é -
quat ion  (4 ) ,  jusqu 'à  une cer ta ine  va leur  de  la  ré ten t ion  o  de  Ia  b io -
masse.  A  par t i r  de  ce t te  va leur ,  la  consommat ion  de  S par  un i té  de  b io -
masse commence à diminuer.

On peut expl iquer ce phénomène par la formation de f locons en-
traînant une diminut ion progressive de la surface de contact.0n sai t  que Ia
srface C'échange entre la biomasse et Ie l iquide n'est pas constante iout
au  long de  la  f i l t ra t ion  b j .o log ique.

Nous avons'de même observé ce phénoinène sur Ie réacteur à
b iomasse immobi l i sée  à  mesure  que le  garn issage se  co lmate .

( 4 )
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Nous définissons une fonction de consommation Ù , en supposant

qu' i l  ne dépend que de la rétent ion en biomasse, tel  que :

{ ,  -  F (  o  )

Appelons o *" Ia valeur maximafe f ict ive de la fract ion de vo-

lume occupée par Ia bioi i iasse o, qui  tend vers e^ lorsque la biomasse bouche

comptètement res ;;r;; à,., gr"rri"""g", on peut 3onsi.dérer. que o 
M 

= to . -
La forme mathématique la plus simple de la fonct ion F( o )  est ui ie loi  de

décro issance l inéa i re ,  te l le  que :

F(o)= l -  + (s)
-o

Cette forme de fonct ion a été adoptée par DO (fSea;,  pour la

ré ten t ion  d 'enzyme.  De même,  HERZIG e t  LEGOFF ( fgZf )  on t  é tud ié  Ia  f i l -

t rat ion dans Ia masse en ut i l isant cette forme de F( o )  s imple mais en

prôposant une formule plus générale, dont nous retenons Ia partie suivante :

o
F ( o )  =  ( r -  * l '  ( 6 )

I o

Lrexposant q permet d'ajuster cette fonct ion aux valeurs expé-

r imenta les .

En régime permanent de fonct ionnement,  I 'accumulat ion du subs-

t ra t  es t  nu l le ,  a ins i ,  Ie  b i lan  de  mat iè re  sur  s  peut  s 'éc r i re  :

2

or.Ë --F(o) ,+ r i+K.x)*".# Q)

b - Bi lan de matière sur Ia biomasse

Vu que Ia  b iomasse es t  re tenue dans  le  garn issage,  son b i lan  se  rédu i t ,

en  nég l igeant  I 'en t ra înement  par  le  f lu ide  en  écou lement ,  à  :

6 X  ,  ô X ,
: = \......:i
6 t  ô t ' c

,  ôx.
avec (#)" = Ia masse des microorganismes élaborés dans la tranche

d ' é p a i s s e u r  A Z .
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cinét ique de croissance :

taux de croissance

I 'équat ion

,  ô X  '*Te-, 
"

du b i lan

Nous déf inissons
exprimée en matières sèches
variat ion de la rétent ion o

u X a v e c u

sur  la  b iomasse s 'écr i t  :

6 X

p corune étant Ia concentrat ion en biomasse.
Iorsque o tend vers e -  ,  I 'équat ion de la

est sous ]a forme '  o

r  ô X  t  ( q )'  \  6  t  ' z  \ v '

maximale en biomasse 0 est constante'

entraÎnera donc une Variat ion proport ion-

=u
ô t

- var iat ion de la rétent ion de la biomasse :

( 8 )ô X

, 6 o  \t-8'Fi z 
=

Si Ia concentrat ion
toute var iat ion de Ia biomasse
ne l le  du  vo lume qu 'e l le  occupe '

- r u

En déf ini t ive, on about i t  au système d'équat ion suivant :

- e : - B

t ! =

\ r , /

/ a \

À
l .  v  \

\ r  -  - ,

I

, L  ô X\ t  F*

A V

- = U . ^
Ô T

K x)  +v .$-= r r . *  0 )

ô o
A f

t 9 l
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La résolut ion de ce système d'équat ions pour Ia déterminat ion

des fonct ions-variables S et X en fonct ion du temps t  et  de Ia cote Z,

appara î t  d i f f i c i le .

C'est pourquoi plusieurs auteurs -ci tés dans la part ie bibl io-

graphique- ont déjà introduit  des hypothèses simpl i f icat ives en remplaçant

i 'ac t i v i té  mic rob ienne par  un  processus  d i f fus ionne l  au tour  e t  à  I ' i n té r ieur

de chaque f loc de biomasse. Malgré ces sirnpl i f icat ions, les modèles obtenus

demeurent complexes avec des paramètres di f f ic i lement déterminables. En ce

qui concerne Ie R.B.I .  :  nous al lons montrer que ses caractér ist iques per:

mettent en fai t  une modél isat ion simple dont les paramètres sont faci les à

déterrniner.
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V -  2  Les  carac tér is t iques  phys iques  du  R.B. I .

Du fai t  que Ia biomasse est immobi l isée sans être f ixée, on

assimi lera les pored du garnissage à des micro-réacteurs à mélange par-

fai t .  Ceux-ci  const i tuent dans chaque plan un réacteur éIémentaire de

vo lume dv  =  eo .  R d ,  nous  pouvons schémat iser  l ' écou lement  dans  Ie

réacteur à biomasse immobi l isée par la f igure 49'

F i g .  a 9  -  S c h é m a  d e  l ' é c o u l e m e n t  d a n s  l e  R . B . I .
0  =  déb i t  d 'a l imenta t ion. o

on, .n et Bn = port ions du volume occupées respect ivement par

Ia biomasse, le f lu ide en écoul-ement et Le gaz accumulé du réac-
t e u r  n .

Le nombre de réacteurs élémentaires en cascade dans le réac-
à  b iomasse immobi l i sée  es t  :

I
N = + (L longueur de Ia part ie garnie)
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d u .  l i q u i d e ' e t  d e  I a . b i o -
MASSC :

dvs

dV' =
L

De même,
réacteur élémentaire
d 'a l imenta t ion  au

e  . R  dn

nous défi.nissons le taux de
en absence de  la  b iomasse,
volume élémentaire :

ô'

D dans chaoue
rapf,ort au deuit

on

Â i ' l  r r f  i  a n

comme Ie

n

te  déb i t  Qo é tan t  cons tan t ,  D  I 'es t 'de  même.

Cette constatat ion permet de transformer les équat ions di f fé-
rent iel les à dérivées part iel leè en équat ions di f férent iel les ordinai-
res ,  dont  la  seu le  var iab le  es t  Ie  temps.

Considérons, Ie réacteur éIémentaire n, le bi lan de substrat
d 'après  1 'équat ion  (7 )  s 'éc r i t  a lo rs ,  en  nég l igeant  Ia  d i f fus ion  ax ia le
D, puiseue c'est un réacteur en méIange parfai t  i

dV

î  . d V- n

dx

dt

(s . -  s )  = un - r n n

dX

- ï ** .xù ( 1 0  )

p a r  I ' é q u a -

, L
l -.Y

e t

b 1

t ion de Monod,

' n

on
l e

o/ t+

admet que la lo i  de cra lssance s. 'expr ime
b i l an  de  l a  b iomasse  dev ien t  :

K  + S
S N

( r r  I

La fract ion
réac teur  s 'exPr ime Par
en fonct ion du temps et
p e r m e t  d ' é c r i r e  i

t o

du volume occupé par la biomasse dans le nième

l , é q u a t i o n  ( 9 )  e t  I ' i n t é g r a t i o n  d e  c e t t e  é q u a t i o n

en cons idérant  les  cond i t ions  in i t ia les '  nous

=
t t  v

( 1 2 \



A i n s i ,

S .n-r

dx

Ies équat ions de

ç
n

ù = . F . Vn u n

fonctionnement

-dx
( L  - i  -  K' Y  d t

deviennent :

.x  )n
( ro)
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( t _1 )

(12 )

/ 1 )

( 6 )

dt

c
; n

t J  . r  X' o  À ^  * . D- ù n

-̂ X
o =- n  p  n

o n  =

un = ( 1

e - Bn n

o q
l l  \

o

La résolut ion de ce système d'équat ioreexige la connaissance

des cond i t ions  in i t ia les ,  sur tou t  ceL les  de  la  répar t i t ion  de  Ia  b iomasse

oour  t  =  o .

Nous serons amenés à considérer deux étapes pour cette modél i -

sat ion :

première étape :  I 'ensemencement du réacteur avec un débit  Q
et pendant un temps t1 r

.  deuxième étape :  Ie trai tement biologique proprement-di t  avec un

débit d'a'linsttation Q^ et un temps de fonction-
nement  t  te l  que t  :  0  à  Ia  f in  de  I 'ensemence-
m e n t .

V  -  2 .L  E ta t  in i t ia l  du  réac teur

La répart i t ion ini t ia l-e de Ia biomasse le long du réacteur

dépend des  cond i t ions  de  l rensemencement .

Nous supposons que ce t te  opéra t ion  d 'ensemencement  s res t  e f fec-

tuée par  I ' i n jec t ion  dans  le  réac teur  d 'un  f lu ide  contenant  une suspens ion

en biomasse constante Xo.
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Le peuplement du réacteur se fera par la rétent ion d'une par-
microorganismes de Ia suspension à travers le garnissage poreux.

Cette opérat ion correspond à Ia f i l t rat ion d'une suspension à

un lit épais granulaire, nous admettons que :

Ia biomasse est déjà accl imatée au substrat à trai ter '

p e n d a n t  I ' o p é r a t i o n ,  1 a  c o n c e n t r a t i o n  e n  m i c r o o r g a n i s m e s  e s t
constante dans la suspension à t 'entrée du réacteur,

le colmatage à I 'ensemencement est du 1er ordre :  la probabi l i té

de rétent ion ne dépend pas .de Ia concentrat ion en biomasse dans
Ia  suspens ion .

La forme de répart i t ion de la biomasse la plus simple peut

s 'écr i re ,  d 'après  HERZIG e t  LEGOFF ( f971)  :

= Ko ut *o tt  '  exp (- Koz)

X.
L

i" 1

V .
I

K

X"
I

=

=

=

concentrat ion en biomasse

concentrat ion en biomasse

temps drensemencement

vi tesse de passage en fût

coef f i c ien t  de  f i l t ra t ion

à la  co te  Z

d a n s l a s u s p e n s i o q à Z = 0

v ide  de  Ia  suspens ion

Nous avons retenu cette relat ion établ ie pour une suspension de
part icules inertes en I 'absence de données fondamentales sur Ia f i l t rat ion
de suspension de microorganismes.

Le réacteurétant éPais,
verser ,  pâP conséquent ,  I ' i ns tan t
n 'es t  pas  le  même tou t  le  long du

11 faut donc comparer
âge de  ré ten t ion  r  ,  c 'es t -à -d i re

Ia  suspens ion  met
où e l le  a t te in t  un
réac teur .

les  é Iéments  du  l i t
à des instants t '

un ternps pour Ie tra-
éIément du réacteur

correspondant au même
dif férents tels que :

e . Z^ E €
t 1  - c

- t _

En remplaçant  t ,  par  l ' âge  de  ré ten t ion ,  on  a  :
I

K - = K
I O

xo . . 1 .exp ( -Ko . z ) I I J /
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V - 2 . 2 R é p a r t i t i o n d u v o l u m e d u r é a c t e u r é I é m e n t ? i r e

La fract ion de volume o occupée par Ia biomasse a été déjà

établ ie,  par contre, cel le occupée par les gaz produits va dépendre de

la connaissance de la cinét ique de leur product ion'

a -  Volume de gaz Produits

Nous nous si tuons dans le cas de 1a product ion d'un seul gaz,

dans Ie cas contraire, en connaissant le pourcentage de di f férents gaz

produits,  on peut les assimi ler à un seul gaz'  en tenant compte des pres-
- " io r , "  par t ie l les .e t  de  Ia  v i tesse  de  produc t ion  de  chacun d 'eux .  Hab i tue l -

Iement, on exprime le volume de gaz produit en fonction de la quant'ité du

substrat consommé, évi tant ainsi  Ia dist inct ion entre la product i-on

associée ou non à la croissance de Ia biornasse.

Dans le réacteur n, le volume de gaz produit V, sera :

V ^ ( n ) =  o . ( S - . - S - )  d V ,
G  ' - - '  n - I  n  '  , J

avec c, = volume du gaz produit exprimé en litre par gramme de

substrat consommé à la pression atmosphérique

Dans Ie  cas  des  t ra i tements  é tud iés  par  le  R.B. I . ,  ce  coef f i -

c ient a peut être considéré constant :

.  c  =  0 ,74  cm3 Nr ls  N-NO3-  é l im iné  d 'après  MARTIN e t  a l .  (L977)

.  s  :  O,5O l i t re /gDCO éI im iné  de  gaz  fo rmé de CHO et  de  CO2 ( tab leau 32)

Ce volume d,e gaz va dépendre de la pression dans le réacteur n

i I  faut donc Ie corr iger par rapport  à cette pression, ainsi  :

P
va(n) = q '  . ( t r , - r -  -  S. , )  dul ,  TL 

(ra1
n

avec P- = pression atmosPhérique
a

P = Pression dans Ie réaèteur n
n

et dVL = er. ,  .  dV
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De p lus ,  à  I ' i ns tan t  t ,  dans  ce  réac teur  n ,  i l  y  a  une accu-
mulat ion des gaz prodults par.  Ies réacteurs (n-1) précédant 's,  Ia fract ion

occupée B par  La  gaz  s 'écr i ra  a lo rs  :

n-1

tPi
d V  g  =  V ^ ( n ) +  ?  V ^ ( i )

n \ r I = I l r - P n

En posant '

P ^

.a ,  

=  c  .1 ;  .  e i  ( s i_ r -s i )

La fraction de volume occupée par le gaz est égale à :

n-1
yP

B ., = Gr,. * + Gi T- 
(1s)

n

On remarque que Ia connaissance de B - exige la déterminat ion
de la  p ress ion  au  se in  du  réac teur  n .
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b - DÉterminat ion de Ia plession au long du r-éacteur

Nous avons pu déterminer lors de nos expériences que la perte

de charge H était de Ia forme :

f l  =  A  e x p ( B . t )

avec ! = temps en heure

e t  B  =  a z + b

Le facteur A étant la perte de charge à I ' instant in i t ia l  du
trai tement biologique. 11 va dépendre des condit ions d'ensemencement du
réacteur ;  en part icul ier de la râtent ion o correspondante à la bio-
masse re tenue X,  après  Ia  f in  de  l 'opéra t ion  d 'ensemencement .

Nous admettons que la chute de pression dans une mince couche ( i )

ensemencée du réacteur et o-u Ia rétent ion est o:r  est donnée par :

A P .  =  a P ( i )  e ( o . )
1 0 1

x l  ( i )
a v e c  q .  =  -  .  ep o

et où A P est Ia chute de pression à travers Ia même couche mais sans

bi.omasse 8t a"n" les mêmes condit ions d'écoulement que le trai tement bio-

log ique.  E l Ie  peut  ê t re  dé terminée par  la  re la t ion  de  Darcy .

La  fonc t ion  g(  o1  )  t radu i t  I ' e f fe t  de  la  ré ten t ion  en  b iomasse

X1( i )  sur  la  tex tu re  géomét r lque du  l i t  de  garn issage.

Plusieurs expressions empir iques ont été proposées de cette
fonc t ion ,  nous  re t iendrons  ce l le  p ré fé rab te  e t  p lus  s imp le ,  d 'un  déve lop-

pement l i .mité à deux terhes, HERZIG et LEGOFF (fgZf) et  IVES ( l -975) :

g ( o i  ) .  =  I  +  1 1 .  o i  *  m 2 , o r '  .

a v e c  m 1 ,  m 2 . c o n s t a n t e s  e t  l o r s q u €  o i  e s t  d e  l ' o r d r e  d e  2 % ,  i I  s u f f i t  d e

ne conËidéFer que Ie premier terme en- q* . .
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Si on considère que la viscosité du f lu ide en écoulement est

cel le de I 'eau, Ie calcul  du nombre de Reynolds dans le cas de la déni-

tr i f icat ion avec un débit  maximal de 150 l /h :  donne une valeur de

R t  =  3 , 4 .
ED

Nous considérons que Ie régime d'écoulement est laminaire et

l 'équat ion de 1a perte de charge,slexprime par 1a relat ion de CARMAN-KOZENY

^ p

z

l , =

m

o ù  n  e s t  I a  v i s c o s i t é , d u  l i q u i d e  e t ' , I e  c o e f f i c i e n t  À

caractér ist iques physiques du garnissage stables.

En prenant 1'épaisseur de Ia couche mince
des b i l les  d ,  on  aura  :

est constant pour des

éga1e au diamètre

Â  P o ( i ) À .  d m

à I ' ins tan t  in i t ia l  du  t ra i tement
remplacant o par sa vaLeur

1 -

Ainsi ,  Ia Perte de charge A
b io log ique s 'écr i t  au  réac teur  n  e t  en

X - ( i ) . e
I O

:

.eo+m2.(+ . . " , ' ]

C /

1so. !1-  i ) -  "  ̂
é . 1

e . o
o

N

t  f  x1 ( i )
.  4  l t + m - . -

r = n L r p
(  r o ,

de Ia forme :

( r7 )

[  =  I  . d . v
n m

En déf in i t i ve ,  la  p ress ion  dans  le  réac teur  n  sera

Pr ,=  An .exp faz*u )  . ]  +P

avec -  pression atmosPhérique

2n-L
2

a v e c  n  =  o ,
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t ion de volume
t i o n  ( 1 )  :

déterminat ion de Ia
occupée par Le gaz,
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rétent ion en biomasse o et de la frac-
nous  permet  d 'écr i re  d 'après  I 'équa-

n-1

e = e
n o

; X  - c .
n

( 1 8 )

P .'I

( 1 q )

/ r  1 ' l

A 1

n-l-

Enposant ,  E = eo(1 -+, -  4  Gi
P .

I-F-
n

( 'n - ,  -  t " ' ]

La frætion du volume occupé par le f lu ide en écoulement
s'exprime donc par :

ez[r.
P

a^ -- ' P
n

L' introduct ion des fract ions de volume oco4ées par la biomasse,

Ie l iquide et le gaz dans les équat ions de fonct ionnement permet de ré-

duire celles-ci à deux équations à deux inconnues s,., et x,.,.

Leur résolut ion sera plus aisée si  nous tenons compte des

types de trai tements à envisager par Ie réacteur à biomasse immobi l isée.

Dans not ie étude, deux cas se présentent :

-  La méthanisat ion = dans ce cas, la cinét ique de croissance

cel lulaire est t rès faible,  aussi ,  nous pouvons'  négl iger la croissance

dans Ie  b i lan  du  subs t ra t ,  l ' équat ion  ( tO)  dev ien t  a lo rs  :

5  -  - ù
n- I  n

dx
n

; t 0 K xn
' n
U

e t
S

n
u . -' o  n ^ + D

b n
. l1.

-  L a  d é n i t r i f i c a t i o n  =  Ç a n s  c e
t ion  K"  es t  t rès  fa ib le  de  l 'o rd re  de  0 '06
SCHROEDER (1973)

c a s ,  1 a  c o n c e n t r a -
mB N-NOS- /L d'  après REQUA
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La dénitr i f icat ion des eaux à potabi l iser n 'exige pas une con-

centrat ion nul le en ni trates à Ir issue du trai tement et le rendement re-

cherché correspond généralement à une concentrat ion en ni trate assez éIevée

pour que I 'on puisse négt iger Ko devant S à la sort ie '

Cet te  cond i t ion  permet  de  s imp l i f ie r  l ' équat ion  (11)  qu i  dev ien t  :

dx
t l =u .X

d t o n

Nous poursuivons ci-après par Ia modél isat ion du R.B. i .  dans le

cas de dénitr i f icat ion iandis qu'une méthode de résolut ion des équat ions
(19) et (12) dans Ie cas de la méthanisat ion par Ia méthode des di f férences

f inies sera exposée en annexe

v  -  2 .3  Modé l isa t ion  du  réac teur  u t i l i sé  en  dén i t r i f i ca t ion

En tenant compte des équat ions (10) et (20),  le fonct ionne-

ment peut être décri t  en remplaçant r f  -  et  . r ,  P* Ieurs valeurs d'après

l e s  é q u a t i o n s  ( 6 )  e t  ( l - B ) ,  p a r  :

.  r .  P "  
t 6  ^ . 1  E  t 1 x n . Q .  

u n
(s -  , -s - )  . l r *o  Ë 

(sn- l -sn)J  = ;  . (111- ' ( i r l ' x , . ,  QL). n - t  n  L  n

dx
Vu que 

# 
= uo. X.,  Ia fonct ion de var iat ion de Xr. , ,  en

tenant  compte  des  cond i t ions  d 'ensemencement  X . ' , (n ) ,  sera  donc  :

X  =  X "  ( n )  e x p (  u  t )  ( 2 0 )
n l o . t . ,

Enposant,  F = 3. , t -+f  .1à **1.xn

l ' équat ion  (21)  du  b i lan  du  subs t ra t  sera  mise  sous  fo rme d 'une équat ion

du second degré :

s2  -  c .  s  +c^=o  (22)
n r n l

P
a v e c  C .  =  +  +  2 . S - .

I  c .  P a  n - t

P ^ P

et c. = ;$- Sr,-t * ti-, - 
;{; F

a  
u  

' t  r l - r  ( J .  - a
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Les coeff ic ients C.,  eE C, peuvent être calcu]és
sur n après Ie choix d'un tëmps de trai tement et en

de rétent ion.

par une ré-
tenant comPtecuffence

d e  l ' â g e

S seran

Quant à Ia résolut ion de l 'équat ion (22) ,  la solut ion retenue

cel le qui vér i f ie la condit ion suivante :

a u e-n € "n-1

v -2 .4 Méthode de déte i 'minat ion des d i f férents

Nous avons mis au point un programme informatique simpl'e
permettant la déterminat ion et le suivi  Ie long du réacteur et en fonct ion

du temps des di f férents paramètres:fâconcentrat ion de la biomasse à 1'en-

semencem'ent et pendant le trai tement biologique, Ia concentrat ion en sub-

strat,  la répart i t ion du volume entre les trois phases considérées, Ie

débit  de gaz produit  et  les pertes de charge à'1 'ensemencement et pendant

Ia dénitr i f icat ion, ainsi  que Ie suivi  du front du colmatage des réacteurs

é lémenta i res .

Nous considérons qurun réacteur n est colmaté lorsque or. ,  tend

vers e ,  ainsi ,  Ies pores du garnissage au nive.au de ce réacteur tendent

à se booucher ;  mais sous la pression hydraul ique, certains chemins préfé-

rent iels se créent dans ce réacteur élémentaire.

par conséquent,  Ia vi tesse de passage dans ces chemins devient

très grande, en p1us, la répart i t ion du f lu ide à travers Ie réacteur suivant
(n+1)  n 'es t  p lus  un i fo rme sur  tou te  la  sec t ion ;

Ces conséquences du colmatage sont pr ises en compte dans la

fonct ion û r . ,  Far I 'exPosant q.

Tout se passe comme si  ,  lors du colmatage, Ie nombre de réac-

teurs  en  sér ie  d iminue,  phénomène observé  lo rs  de  l 'é tude de  la  d is t r ibu-

t ion du temps de séjour.

Le calcul  des di f férents paramètres est réal isé suivant le

schéma suivant :
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Ensemencement du réaôteur :

En f ixant un débit  d 'ensemencement Q avec une suspension en

biomasse X ,  la concentrat ion en biomasse retenue X.,  (n) est ca1culée par

I ' équatiorro i tg ) , après un choix d'r-ne durée d'ensemeficement tt :

X .  ( n )  =  K -  .  V .  X -  r , ,  ( n )  .  e x P ( - K ^  .  Z )- - I ' - - '  - - o  
I  o  I .  o

La condit ion du non colmatage du réacteur élémentaire à I 'en-

semencement  es t  vér i f iée .  par  le  c r i tè re  d 'une ré ten t ion  o  es t  in fé r ieure
à e . o

- Trai tement biologique :

La connaissance de la distr ibut ion de la concentrat ion en bio-

masse X est éterrninee en fonct ion du temps par I 'équat ion (2O) :

X  =  X -  ( n )  .  e x p (  u o .  t )
- n  l -

,  Le  ca lcu l  de  la  ré ten t ion  o ,  à  par t i r  d9  X.  par  I 'équat ion  (12)
permet de vér i f ier l 'état du colmatage di i  réacteur n :  Iorsque o est su-
p é r i e u r  o u  é g a l e  à  € ^ ,  n o u s  c o n s i d é r o n s  q u e  X -  3  g ,  o -  = e ^ e t  f , u e  l e
réac teur  n  es t  co lmatë .  On oour ra  a ins i  su iv re" l 'évo lu t i i i n  du- f ron t  de  co l -
rnatage.

Ensu i te ,  I ' i n t roduc t ion  du  déb i t  d 'a l i rnent t ion  lo rs  du  t ra i te -
ment biologique Q^, des divers constants c ,  R1 ,  û2, a,  b et Ie choix du
temps t  ainsi  que"I 'exposant q permet de calculêr lês pertes de charges à
I ' ins tan t  in i t ia l  e t  de  dé terminer  l ' évo lu t ion  des  au t res  paramèt res  en
fonct ion de la hauteur du réacteur.



r_88

Le calcul de la rétention o lcrs de l'æsenæncsænt et de la fcnc-

t ion g( o )  permet la déterminat ion de ta perte de charge A.r." t_niveau du

réac tàur  n  par  l ' équat ion  (16)  à  I ' i ns tan t  in i t ia l  t  =  o ,  p i i i s  de  la

press ion  par  1 'équat ion  (17)  te l  que :

Une i terat ion sur n pernet de déterminer les coeff ic ients

E ,  F ,  C ,  e t  C r e E  e n s u i t e  d e  r é s o u d r e  l ' é q u a t i o n  d u  s e c o n d  d e g r é  ( 2 2  )  :

^ 2 ^ 6 6 - ^S r r -  -  C t  .  , S .  
*  C 2 =  u

Après avoir  r 'etenu la valeur de s infér ieur à s, l_L, la fract ion volumi-

que occupée par le f lu ide e- est 5t  
"ot 

tour calc, lT?e g"ace à I 'équa-
. i ior,  (L8),  puis Ia '  valeur 8e B 

, . ,  
est déterminée par Ia formule :

Pr,  = Ar ,  .  exp 
[ t . . "  

*  u l  .  . ]  *  P"

B - e - o - e .
n O n n

La valeur obtenue de S- permet de déterminer le débit  gazeux à

la sort ie du réacteur n et à la prëssion atmosphérique i

Q ^ ( n ) =  c . ( S _ - S _ )  a ^' G  o  n " o

Après avoir  déterminé tous ces paramètres en fonct ion de la

hauteur du réacteur à I ' instant t ,  le programme permet de choisir  un autre

irrstæIt de fonctionnement et recommencer les mêmes opérations.

pour vér i f i .er Ia val idi té de ce modèle, nous nous proposons

d 'é tud ie r  un  exemple  concre t  e t  de  dé terminer  I ' i n f luence de  d ivers  para-

mèt res  d 'ensemencement  e t  du  t ra i tement  b io tog ique sur  I 'e f f i cac i té  du

R . B . I .
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V - 3 L'appl icat ion du modèle en dénitr i f icat ion

pour les exemples étudiés, nous ut i l iserons pr incipalement

dimensions de la colonne no 2 avec une haUteur L = 1,5 m' une sect ion

R =  2 ,84 .LO:1  m2,  une poros i té  € -  =  0 ,4  e t  un  d iamèt re  de  b i l les  d  =  6

V - 3.1 Choix des constantes

l e s

mm.

pour les constantes cinét iques biologiques, nous nous référons

aux travaux de REQUA et SCHROEDER (1973),  ainsi  qu'à ceux de MQORE et

scHRoEDER (Lg7L).  Un di f férend existant sur la valeur de u^ ,  le taux ma-

xima] de croissance, nous ret iendrons cel le ci tée par Ia de"uxième publ ica-

t ion et déterminée par une étude en discont inu. Nous admett ' rons donc qu'à

une température de 25oC :

KS - O, 07 ng N-NO3-/1 '
- 1

[o  =  L2 '92  '  1o- "  h - ' '

K  =  3 , 0 4  .  1 o - 3  h - 1 ,

Y - 0,6 mg matières sèches/mg N-NO3-

Le calcul  du coeff ic ient r-4 Oart i r  de l 'équat ion de CARIIIAN-

KOZENY donne une valeur de 4,9 mmHg.h.m 
-;

Les constantes rn1, m, de Ia fonct ion de rétent ion de Ia suspen-

sion g( o ), sont CéterïnirÉes 
'à pârtir des données expérimentales de Ia co-

lonne I ï .

En moyenne, n'  = 13oo et m" = 10800, maj.S ces deux constantes
présentent des var iat ions' importantes â'un exemple à un autre. Une étude

de la f i l t rat ion d'une suspension de microorganismes permettra de déter-

miner leurs valeurs exactes, de même que Ie coeff i .c ient de f i l t rat io.  Ko.

Quant au taux de production de gaz pal qua2tité de substrat

consommée, nous avons déterminé une valeur c = 6,4.10 
'L/ng 

N-NO? consom-

mé,  lo rs  de  l 'é tude de  Ia  dén i t r i f i ca t ign  ;  rappe lons  que ! IARTIN-e t  a l '
(Lg77) ont t rouvé une valeur de 7,4.LO-4 l /mg N-NO.-,  obt"t t t r"  a pff i

d 'une étude sur un réacteur en discont inu. 
5

Pour  les  cons tan tes  a  e t  b  de  I 'équat ion  (17)  de_ |a  p l r te  de

charger_ lous  avons  ob tenu les  va leurs  respec t ives  de  1 ,78 .10  
-  m 

-  e t

0 , 9 0 . 1 0  
- .
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. La déterminat ion de Ia concentrat ion maximale p en biomasse
exprimée en mg de matières sèches par l i t re,  a été effectuée à part i r  des
zônes colmatées du réacteur.  Ainsi ,  I 'autopsiç réal isée sur les colonnes
I et 2 a révélé une valeur moyenne 0 de 4.10- mg,/l

Après avoir ainsi fixé les valeurs des différentes constantes
du modè1e, nous al lons tout d 'abord étudier l t inf luence des paramètres de
I 'ensemencement sur le rendement en él iminat ion des ni trates.

V -  3 .2  In f luence des  cond i t ions  de  1 'ensemencement

Puisque nous avons assimi lé I 'opérat ion de I 'ensemencement du
réacteur à la f i l t rat ion d'une suspension de biomasse à travers un l i t
granulaire épais,  nous devrons déterminer la vaLeur de K^ coeff ic ient de

o
la  f i l t ra t ion .

Ce coeff ic ient peut être déterminer en ut i l isant une cel lule
expérimentale. La l i t térature ne fourni t  aucun exemple correspondant aux
caractér ist iques physiques du garnissage et des dimensions de f locons de
la  suspens ion .

Nous ut i l iserons la formule proposée par BAUMANN (1975),  tel
que :

c/dnL . uT'

où V.,  est Ia vi tesse de passage de la suspension et d le diamètre des
b i l l ë s  ( 0 , 6  c m )  e t  C ,  n ,  e t  n ,  c o n s t a n t e s .

P o u r  u n e  p o r o s i t é  d e  O , 4 4 ,  o n  a  C  =  5 , 9 . L 0 - 3 ,  n . ,  =  1 , 3 5  e t
n 2  =  O , 2 5 .

Ainsi  pour un débit  d 'ensemencernent de 1 1/h, K^ vaut
8 . 1 0 - 5  

" . - '  
.

N o u s  l i m i t e r o n s  1 ' é t u d e  d e  I ' i r n p a c t  d e s  c o n d i t i o n s  d e  l ' e n s e -
rnencement  au  su iv i  du  rendement  d 'é l im ina t ion  des  n i t ra tes  en  fonc t ion
de X la  concent ra t ion  en  b iomasse de  Ia  suspens ion ,  vu  que Ie  déb i t  e t
la d8rée de cette opérat ion peuvent être f ixés par 1'expérimentateur.

La  f igure  SOa présente  I 'évo lu t ion  de  ce  rendement  en  fonc t ion
de di f férentes valeurs de X^ et du temps.

o

Nous pouvons remarquer  que X^  D 'a  pas  dr in f luence sur  I 'a l lu re
d e s  c o u r b e s  d e  I ' e f f i c a c i t é  e n  é I i m i n a t i 6 n  d e s  n i t r a t e s  d u  R . B . I . ,  n i  s u r
le rendement maximal obtenu pour chaque valeur de Xo di f férente.
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Le seul impact de X^ réside dans la durée nécessaire à I 'ob-

tent ion du néndement maximal.

La figure SOb montre que la répartition de Ia biomasse Ie

long du réacteur àst la même pour le rendement maximal en élimination des

nitrates quel le que soit  la valeur de Xo

par conséquent,  i I  en est de même pour les fract ions du volume

occupées par  la  b iomasse e t  Ie  l iqu ide  en  écou lement  pu isqu ' i I  s ravère

d'après les résultats obtenus, que le volume occupé par Ie gaz produit

peut être négl igeable.

A ins i ,  pour  X^(1)  e t  X^(2)  deux  va leurs  d is t inc tes  de  Ia  con-

centrat ioo X ,  la concent lat ion en"biomasse X obtenue le long du réacteur

après aes du8ées de trai tement respect ives t ,  et  ta est la même lorsque

le rendement maximal est at teint .

Nous pouvons donc  écr i re  d 'après  l 'équat ion  (20)  :

X  ( 1 )  e x p ( u  . t .  )  =  X  ( 2 )  .  e x p ( u -  . t o )- - o ' - '  
I '  o '  o  I

ce qui peut être mis sous Ia forme i

t ^  -  t .  =  1  Ln  ( x - (1 )  /  x ^ (2 ) )
z - L o o

t

Cette relat ion permet de déterminer Ie temps pour I 'obtent ion

du rendement maximal en él iminat ion des ni trates en fonct ion de la concen-

trat ion de la suspension Xo et pour un débit  et  un temps d'ensemencement

constants.
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R e n d e n e n t  Ë F i g .  5 0 a  -  R e n d e m e n t
l a  c o n c e n t n a t i o n

d l

e n

é l i o i n a t i o n  e n  n i t r a t e s  e n  f o n c t i o n  d e  X  
L 9 2

b i o m a s s e  d e  l a  s u s p e n s i o n  d r e n s e r n e n c e n . t ' o t  ( s / t )

T e m p s  e n
h e u r e

3 O O  6 u  t n a i t e m e n t

ap,rz F i g .  5 0 b  -  V a r i a t i o n
v o l u m e  o c c u p é  p a r

d e  I a  c o n c e n t r a t i o n
I e  f l u i d e  I e  l o n g  d u

e n  b i o m a s s q  d u  r e n d e n r e n t  e t

n é a c t e u r  o o u r  u n  n e n d e m e n t

o u  e
maxirnal  Qa

Hau teu r ' cm



193

V -  3 .3  Déterminat ion  de  l rexposant  q  :

Nous avons mentionné lors de f introduction de Ia fonction de

transfert  U que lrexposant q sera ut i l isé pour ajuster les courbes théo-

r iques à ce} les exPérimentales.

Dans ce  bu t ,  I ' u t i l i sa t ion  des  résu l ta ts  de  p lus ieurs  essa is ,

nous a permis de retenir  une valeur de q -  Or75. Pour avoir  suff isamment

de résuftats,  nous avons considéré que Ia relat ion empir ique des rende-

ments d'él iminat ion des ni trates en fonct ion de la température, établ ie

pour des températures comprises entre l -OoC et 2OoC, reste valable jusqu'à

2 5 0 C .

Ainsi ,  pâ! exemple, pour un débit  de 57 1/h, une concentrat ion

en ni trates à I 'entrée du réactegr de 28 mg N-NO"-/ I  et  en sort ie de

2,6 mp. N-NO^-/I, une perte de charge de 280 mmHg-et une température de

Zô,OoC, I 'e i t rapolat ion du rendement à une ternpérature de 25oC donne un

rendement  d 'é l im ina t ion  des  n i t ra tes  de  90 ,7  %.

Lrapp l ica t ion  de  ces  résu l ta ts  du  modè le  é tab l i  a  permis ,  en

variant la valeur de I 'exposant jusqu'à avoir  le même rendement que celui

de cet exemple expérimental ,  de déterminer la valeur de q correspondante.

Ensuite,  nous vér i f ions ta val idi té du modèle dans le cas de

I 'exemple du suivi  des caractér ist iques le long de la colonne 2 (résultats

reportés à la f igure 29) Iors de I 'étude expérimentale de la dénitr i f ica-

t i o n .

Les valeurs théoriques et expérimentales sont représentées à

la f igure 51. Nous constatons que la valeur de 0,75 retenue pour q'  per-

met un bon ajustement des deux sér ies de valeurs.
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F i g .  5 l  -  C o r p a r r i r o n  d u  s u i v i  c x p é r i r c n t a l  ? t  c o u r b ?  t h é o r i q u c
'  l e  l o n g  d u  F é â c t r u .

La val idi té du modèIe étant établ ie,  nous avons étudié en
détai l  le cas typique d'une eau à trai ter de concentrat ion en ni trates
25 mg N-NO.- / l  pour  un  déb i t  d 'a l imenta t ion  de  lO0 l /h .  L 'évo lu t ion  des
dif férents"paramètres :  rendement en'él iminat ion des ni trates, débit  de
product ior,  à, ,  g"",  perte de charge et f ract ions de volume'occupées par la
biomasse et le l iquide en écoulement,  en fonct ion du temps et de la hau-
teur du réacteur,  sont représentés graphiquement par 1es f igures 52.

La f igure 53, représente le suivi  du front du colmatage du
réacteur en fonct ion du temps et de ses conséquences sur le rendement.

Nous remarquons que la chute du rendement de dénitr i f icat ion
commence avant le colmatage effect i f  de certaines zones du garnissage.

Par  a i l leurs ,  ce t te  f igure  mont re  Ia  poss ib i l i té  de  su iv i  du
rendement par celui  de Ia perte de charge et du débit  de gaz produit '  en
absence de toute perturbat ion.
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V .- .  3.4 Etude de la val idi té du modèIe pour di f férentes charges

Afin de conf irmer Ia val idi té du modèle étabt i ,  nous avons cal-
culé les rendements d'él iminat ion des ni trates correspondant à di f férentes
charges et nous les avons comparés aux performances obtenues expérimenta-
lement dans les mêmes conditions de fonctionnement.

Pour cela, nous avons exploré une gamme de concentrations en
nitrates var iant de 15 à 3O mg N-NOe-/ l  à I 'entrée du réacteur et de débits

d'al imentat ion de 5O à LzO L/h.

La perte de charge rapportée au débit  uni taire étant f ixée à
la valeur de 2,47 nn1g.h/ l ,  nous avons retenu parmi les résultats expéri-
menlaux, ceux qui vér i f ient cette condit ion au niveau L du réacteur.  De
même, les rendements obtenus expérinentalement,  sont extrapolés à une tem-
pérature de 25oC.

La figure 54, représente Ia comparaison des courbes théoriques
et des valeurs expérimentales pour différentes charges. Nous constatons
qu', i1 existe une concordance relat ivement bonne mais non parfai te, .  ce qui
peut être attr ibué au fonct ionnement non idéal du réacteur expérimental ,
ainsi  qu'à des facteurs. non contrôlés responsables de la dispersion des
résu l ta ts .

, :  La val idi té du modèle étant sat isfaisante, nous pouvons établ i r
les courbes théoriques (f igure 55) des rendements d'él iminat ion des ni tra-
tes en fonction de la vitesse de passage et d:niveau au long du réacteur' et
ceci  pour di f férentes concentrat ions ini t ia les en ni trates et une même
perte de charge rapportée au débit  de 2,47 mm[g.h/I .

Ces courbes permettront le dimensionnement ou la prévision des
performances du réacteur à biomasse immobi l isée dans Ie cas de la dénitr i -
f icat ion d'eaux ne contenant pas de rnat ières en suspension.

Nous constatons une grande sensibi l i té des rendements vis-à-vis
de :  la  concent ra t ion  in i t ia le  en  n i t ra tes .
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v - 4 Conclusion

L,ass imi la t ion  du  réac teur  à  b iomasse immobi l i sée  à  des  réac-

teurs élémentaires en méIange parfai t  placés en sér ie a permis une appro-

che théorique de son fonctionnement

Ainsi ,  nous avons pu établ i r  les équat ions qui régissent son

évolut ion et de déterminer ses performances en dénitr i f icat ion des eaux'

La résolut ion du système d'équat ions établ i  exige la connais-

sance des condit ions ini t ia les du trai tement,  essent iel lement Ia répart i -

t ion de Ia biomasse Ie long du réacteur.  Nous avons déf ini  ce} le-ci  en

cons idérant  I 'opéra t ion  de  l 'ensemencement  comme. Ia  f i l t ra t ion  dans  Ia

masse d'une suspension de biomasse'

Devant la croissance de la quant i té de Ia biomasse dans les

réacteurs éIémentaires et de ses conséquences Sur Ie taux de consommation

du Substrat,  nous avons introduit ,  en négl igeant I 'autocurage' une fonct ion

de consomrnation du substrat qui ne dépend que de la concentration en bio-

masse.

Cette fonct ion a permis d'approcher les var iat ions du rendement

de dénitr i f icat ion résultant de Ia mauvaise répart i t ion du f lu ide en écou-

Iement dans un réacteur éIémentaire par sui te du colmatage de celui  Ie pré-

cédant.

Puisque les trai tements rnis en oeuvre avec le R.B.I .  comportent

une production de gaz, nous en avons tenu compte dans les équations de

fonct ionnement,  en ne considérant que son inf luence Sur Ia répart i t ion du

vo lume du réac teur  é lémenta i re .  I l  s 'es t  avéré  -dans  le  cas  de  la  dén i t r i -

f icat ion- que }e volume occupé par le gaz produit  reste négl igeable '  ce qui

jus t i f ie  no t re  hypothèse in i t ia le .  Le  déb i t  de  gaz  produ i t  n 'a  donc  pas

dt inf luence sur I 'échange substrat-biomasse'

La résolut ion des équat ions de fonct ionnement n'est rendue pos-

sible que par des simpl i f icat ions résuftant de la spécif ic i té du trai tement

cons idéré .

Cec i  a  permis ,  dans  le  cas  de  Ia  dén i t r i f i ca t ion ,  d 'a t te indre

une concordance entre résultats expérimentaux et prévisions théoriques pour

Ies mêmes condit ions de fonct ionnement.

L ,é tude de  l , in f luence de  l -a  var ia t ion  de  Ia  v i tesse  de  passage

et  de  Ia  concent ra t ion  en  n i t ra tes  à  l ren t rée  du  réac teur '  a  condu i t  à  des

courbes permettant Ie dimensionnement et Ia prévision des performances du

R . B . I .  p o u r  l a  d é n i t r i f i c a t i o n  d e s  e a u x .

I I  étai t  donc possibte d'approcher le fonct ionnement réel du

réac teur  à  b iomasse immobi l i sée  par  I ' i n t roduc t ion  de  paramèt res  e t  des

constantes faci lement déterminables.
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NOMENCLATUFE T.'J !?DELE

n

n
H

K

K

K; = conc€ntrarion en substrat pour fzt- : !l.L-3

L = hauteur du réact"eur : L

ral, mZ : cotlstantes sa-as dimension

nl '  n2 = conslantes sans dimension

N = nornbre de réacteurs éIémentaires

P. = pressi ,on atmosphér ique I , { .L- l .T-2

Pn = [ r ression dans Ie réactetrr  n ,  U.T-I .T-2

O = débi t  de I 'ensemencement r  L3.1-1

a r i on - t r a l t eo .n t ,  L3 .T - l

Qc  =  déb i t  
9 :  e " "  p rodu i t  ,  L3 'T - i  à  I a  p ress ron

etmospnerrque

q = exposant sans di.riension

R = sect ion tota le du réacteur ,  L2

R'  = sect ion réel le de passage :  L2

S = concentraEion en substrat  :  t l .L-3

S = concentreEi ,on-en subsErat  à I 'encrée dut  
R . B . r - :  M . L - )

= Èemps de t ra i ternent  :  T

= temps d 'ensenencenent :  T

= voiune de gaz produi t  :  L3

5 v i tesse c le passage réel le :  L.T- t

= v j . tesse de passage à l 'ensemencenenc en fût  v ide :  L. î - i

= v i tesse de pessege au t ra i tenent cn fût  v ide :  L.T- i

= concentrat ion en biomasse (mat ières sèches) :  t t t .L-3

:  concentrat ion en bionasse dans Ia susoension à
l 'ensenencement :  l l .L-r

X;  :  concentraEion en bionasse à la f in de I 'ensenencenent :  l { .L-

Y = coef f ic :ent  de crol .ssance (sars d imension)

Z = côte le long du réacteur :  L
a

d ' / r  =  vo lume occupé par  Ie  l iqu ide  :  L -

d i iB  =  vo lume occupé par  la  b iomasse r  L3

. , .  =  poros i té  in i . t ia ie

{  =  f : -ac t ion  de  vo iume occupée par  le  l i cu ide

I  =  i rac t :on  de  vo lune occupée par  la  b icmasse

g =  : .ac t ion  c ie  vo lune occuoée par  le  gaz

r ,  =  ionc t ion  de  consonmat ion

c l  =  iaux  de  proc iuc t ion  de  gaz  par  : -appor t  au  subsr ra t
c o n s o m m é  :  L r . M - '

5  =  c o n c e n E r a t t o n  m a x i m a i e  e n  b i o n a s s e  ' . n a E 1 è n e s  s è c h e s )  ,  y . 1 - l

r  =  T i s c o s l t é  c i y n a r n r o u e ,  M . L - i . T - 1

â g e  d e  . é l e n E i o n  :  1

ù  =  : a u X  J e  c r O t S S a n C e  ,  : - i
- :

i r 1  =  : 3 u X : e  C : C l 5 5 a n c e  l a x : n a i e  :  T  
-

-  ' : - €  l -
: - <n -:-o: i

) ! ,
€  . J)

- l
=  cons tan te  (T  - )

= constante (eans di raension )

= dia lnètre des bi l les (L)

= taux de dll.uti.on T-1

= ccr : f f ic :Ênt  de di f fus ion L2.T-1

= p€rÈe dc ch^arge H.L-'.Î-'

- taur dc Ea,intenance 1-'
- 1

=  c o e f f i c i e n t  d e  f i l t r a t i o n  L  
-
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C O N C L U S I O N  G E N E R A L E

de notre recherche, nous avons cherché à déterminer

nouveau type de réacteur à biomasse rr immobi l isée' l

dénitr i f icat ion et en méthanisat ion des substrats

et
a f

Les perfornances obtenues pour ces deux trai tements, anoxique

anaerobie ,  ayant respect ivement cinét ique bactér ienne rapide et lente'

assurant une product ion de biogaz, ont montré et conf irmé f  intérêt de

type de réacteur dans une large gamme de fonctionnement.

L 'é tude de  la  dén i t r i f i ca t ion  des  eaux  à  po tab i l i ser ,  mont re

que les rendements en él iminat ion des ni trates peuvent atteindre des va-

i",r"= de 94 % pour une assez large gamme de charge allant de 0,8 à   kg

N-No^- /m3/ i .
5 -

Néanmoins, nous avons constaté que ces performances dépendent

essent iel lement de la température '  ce qui nous a amené à établ i r  une for-

mule empir ique t iant le rendement dtél iminat ion des ni trates à Ia tempéra-

ture de fonct ionnement.  I1 s 'est avéré que les facteurs qui détermineront

le dimensionnement du procédé ne sont pas les concentrat ions en ni trates'

mais cel les en azote ni treux à la sort ie du réacteur ainsi  que les val-eurs

atteintes par Ia perte de charge du fait du colmatage du réacteur par

augmentat ion de Ia quant i té de Ia biomasse retenue. Le suivi  de Ia perte de

charge en fonct ion du temps et Ie long du réacteur '  montre que son évolu-

t ion au cours d'un cycle de fonct ionnement présente une analogie avec Ia

croissance bactér ienne en discont inu et qu'el le permet de déterminer la

répar t i t ion  e t  de  su iv re  I 'évo lu t ion  de  la  b iomasse,  de  même que la  p ré-

vision des lavages périodiques du réacteur.

L e  p r i n c i p e  r n ê m e  d u  R . B . I . ,  à  s a v o i r  I ' i m m o b i l i s a t i o n  d e  b i o -

masse sans f ixat ion au matér iau granuJ-aire, a étê conf irmé lors des opéra-

t ions  d 'au tops ie  des  co lonnes  après  leur  a r rê t  dé f in i t i f .  Ce l les -c i  on t

montré que la concentrat ion en biomasse f ixée pouvait  être négl igée devant

c e l l e  i m m o b i l i s é e .

Quant aux performances obtenues lors de 1'étude de la méthani-

sat ion, à une température de 35oC, el les dépendent de Ia nature du substrat

o rgan ique d issous  dans  I 'e f f luen t  à  t ra i te r .

Auss i ,  Ies  rendements  en  é l im ina t ion  de  Ia  D.C.O.  avec  le  lac -

tosérum s 'avèrent  me i l leurs  qu 'avec  des  so lu t ions  sucrées ,  e t i l speuvent

atteindre 87 à gZ % pour des charges de 2 à LZ kg DCO/m3/i  pour une tempé-

ra tu re  de  35oC,  avec  une produc t ion  de  gaz  a l lan t  de  2 ,5  à  3 ,5  m3 dont

67 % de méthane, pâf m3 du volume total  du réacteur et par jour.
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Le.réacteuf à biomasse immobi l isée manifeste une bonne stabi l i té

Iors de diverses perturbat ions comme I 'arrêt momentané de I 'a l imentat ion et

I 'augmentat ion de la concentrat ion en DCO.

par contre, une chute des performances est provoquée par I'aug-

mehtat ion du débit  ou par Ia diminut ion de 1a température de 35oC à 18oC,

sans pour autant compromettre Ie fonctionnement du réacteur. Toutefois aux

basses températures Ie réacteur devient t rès sensible à toute perturbat ion.

Si une plus grande rétent ion de biomasse const i tue l run des

avantages de ce type de réacteur,  on rencontre des problèmes de colmatage'

même en méthanisat ion où Ia product ion de biomasse est faible,  imposant des

lavages périodiques.

Ces opérations de lavage permdttent un renouvellement de la

biomasse et I rél iminat ion des chemins préférent iels.mais provoquent des per-

turbat ions de fonct ionnement et des di f f icul tés de rétabl issement des bon-

nes performances immédiatement après chaque lavage.

'  L 'étude de la distr ibut ion du temps de séjour a permis de dé-

cr ire l 'écoulement dans Ie réacteur et de suivre son évolut ion dans Ie
Eemps

Ainsi  parmi les modèles d'écoulement classiques, celui  des rné-

langeurs en cascade paraît  le plus représentat i f  du comportement de Ia to-
tal i té du réacteur en présence de biomasse, que se soi t  en dénitr i f icat ion
ou en méthanisat ion.

Cet acquis et Ie fai t  que la biomasse soit  immobi l isée et non

f ixée, ont permis d'approcher théoriquement le fonct ionnement de ce type
de réac teur .

En quant i f iant I 'opérat ion d'ensemencement et en introduj.sant
une fonct ion de consommation dans les bi lans du substrat et  de Ia biomasse,
nous avons pu établ i r  un modèle permettant d 'approcher le fonct ionnement
rée1 du  réac teur  à  b iomasse immobi l i sée .

'  L 'app l i ca t ion  du  modè1e a ins i  é tab t i ,  dans  Ie  cas  de  la  dén i t r i -
f icat ion, a montré une bonne concordance avec les résultats expérimentaux
obtenus dans de mêmes condit ions de fonct ionnement.

Les résultats montrent la nécessité de mettre au point des pro-

cédures de lavage ménagé, permettant de maj.ntenir  à un niveau prédéterminé

Ies  per fo rmances du  R.B.1 .  au  cours  de  cyc les  success i fs  de  fonc t ionnement .
La technologie du procédé demeure donc largement perfect ible.

Except ion .  fa i te  du  cas  des  l i t s  f lu id isés ,  Ies  per fo rmances ob-
tenues  par  leR.B. I .  en  dén i t r i f i ca t ion  se  s i tuent  parmi  les  mei l leures  de
ce l les  des  procédés ex is tan ts  ou  é tud iés .
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P a r c o n t r e , b i e n q u e l e s p e r f o r m a n c e s d u R . B . I . e n m é t h a n i s a .
t ion soient nettement mei l leures que teffes des procédés anaerobies mettart t

en oeuvre une biomasse en 
",r"p..r"ioa, 

elles se situent au même niveau que

cel les revendiquées pour les procédés à l i t  bactér ien immergé à garnissage

plast ique 
"t  "oni- iei tement 

inre" ie, .rres à cer les des r i ts f lu idisés'

11 n,empêche que re réacteur à biomasse immobi l isée, permet un

temps de séjour netiement plus faible que pour les autres procédés et ceci '

sans nécessité de recYclage'

C e s r e m a r q u e s g é n é r a l e s d o i v e n t s ' a p p r é c i e r e n - t e n a n t c o m p t e
de Ia di f f icul té d'ef fectuer des comparaiso"" 

" t i t "  
Ies di f férents procédés'

compte tenu de ia var iat ion des subsirats ut i l isés et de l rabsence d'études

techni co-économi ques'

En déf ini t ive, nos travaux nous ont permis de part ic iper au dé-

v e l o p p e m e n t d , , , , - n o , . , . , " . u t y p e d e r é a c t e u r b i o l o g i q u e e n m e t t a n t e n o e u v r e
les méthodes et techniques de la microbiologie industr iel le et du génie

c h i m i q u e p o ' " " o o , t i r à d e s r é s u l t a t s o r i g i n a u x e n m a t i è r e d e c o n n a i s s a n c e s
et modél isat ion du fonct ionnement des réacteurs'  ces concepts ont pu être

v a l i d é s p a r v o i e e x p é r i m e n t a l e a v e c u n e e x a c t i t u d e s a t i s f a i s a n t e c o m p t e
tenu de ra complexi ié aes phénomènes concernés et de la di f f icul té d'en

connaÎtre et maÎtriser tous les facteurs '
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A N N E X E S

des résultats ér imentaux en dénitr i f icat ion

co lonne I I  (T  =  ZO,C e t  12oC)

colonne I  (charge de 1 ,O - 2,1 kB fr f- f ' rOa-/m3/j)

A-5  
( réac teurs  1 '  2 '  3  e t  4 )

A-5 :  tableau récapitulat i f  du fonct lonnement

A-9 :  tableau récapitulat i f  des performances

A-13 :  courbes d'approche par les modèIes hydraul iques

Exe

A-1

A-3

A-16 E léments  en  vue de  ta  mogé l isa t ion ,du  R.B. r .  :  app l iqué à  la  métha-

f f i ion  so lub le '



A
-1

a
6

:. 
1

:l.t
-l9!

jljl

!
l

t
l

I

o
lo

-
l-

o
lo

?
lr

.l-

i:.:

!

a

ac

taa

aI-aê-a

a-act

aaa

ooooêooo'o.€?o0oooIa.9

-{

0!-

r
l

4
l.

l

'-l
-.t
.-

l
1

l
--t
À

l

;l

'-l+
l

2
l-t

IIIII
_

-t,II

:l:lr
l

!i

_
_

l

=
-I

oc

!

ooC

o

o

a

*i:i.
a

 
u

.
-

..-
.

âo

€

aIec

€oacoâo

oo0êa

€

o
€

o
-

é€6ooêoo6a

oooe

I€

a
o

-o

oêo

cao0o

l
.

-

C
C

I

€oooo

oo€o

?acoo€a

o'o1a0.9êooo

o€Io

o'ôooco

oo€

a -l--l-:-: 
l

t
t

l
d 

I 
- 

|

:l -l 
F

 I
,l 

.li 
I

il !l 
r I

1
l

 
|

 
-

-l 
tl 

c
:l È

lË
iL

-F
--l.-

| 
-i

t:l
.

.aC

6
1

9

-
lÈla

:

r
 

lo
' 

l.'

C
o

lo
n

n
e

 Il 
(c

0
L

IN
 et a

I., 
1

9
8

3
)

:.:,::
g

s
!

!
-



A-2

u 8r23r25108l I 41 3 7120

7 , 37 1 57 1 5I  t 97 . 59H

9 , 4

l r rc l r r turr  ( .C) i 12 ,4  i 12 ,  r  i t z .  I 1 2 . 3 1 1 . 8 r r ,e  i
02 (rr l l ) l 0 , l  i r 0 ,5  i 1 0 , f s .6  i 9 . 6  i e , ô

t46 i  nq  i 126 1 2 6 i  r26

3 2 , 5  i  2 2 . 0 3 6 .  I 2 0 . 3 1 8 ,  8 22.0

7 , 2 7 , t  i  7 . ô

12 ,0  i  12 ,2  i l J r 0 r 2 . 6 1 2 , 0

i  8 ' 2
I

2 l , 9 1 9 , 0 22,3 1 2 , 3 1 8  , 0

i  1 2 , 4

l *r"*

Condi t io{ r r turr  du ruàr t r r t l
dr  fonc- l
tionnr- lFffig. 360 565 7 1 5 270 +f :r rnÈ  r t  l ( r r
ob. .? r . - lY i t .u r  d r  g r r regr

T  I H A I I O L

560 680 243

2 . 6 1 Z , 4 b 2 , 5 3 2 ,82 2.5e  i 2,5 t , 2 , 7 02 . ' . 5

80 59

8 9 . 0

r8

ô 1 5

2 .  8 9t  iona
d iv r r rc r

t r  ( r l t .

e r  t re i  t r

6 9 0 220 400 675

2 , 6 0 2 . 9 5 2 , 6 3 2  , 8 8

60

8 7

620

2 , 7 3  i

63l v tnc l  a f i

lY t  drr rS 83

I
48

l . l 5 0 , 7 7

0 . 3 2  |  0 , l l 0,  90 1  , 0 9

2 , ? l 2 . 5 9 2  , 0 6

2 ,00 2 , ( 5

52
60

66
39

36
3a

38
38

44
l.{

U O3ô
30

I  s r  I|  . -  | i 5
i  6 9

t  t /  I|  - -  |
t  l )  ti os

1 , 9 5

i  [ -Gtob. l  ( rE n/ l )
I

0 , ô 9 1  t , 5 8 2 ,05 I  , 8 6 2 .00 4 . 7 1 5 ,04 4 , 0 1

I "rt ,.r/,)
.o , r  i

8 , ô 8 , 3  |  8 , 3

l r rg i r rÈur r  (oC) t 3 , o  I  1 3 , 3 1 2 . 5 r 3 . 5i  13 .o  i
0z ( re l l ) 0 , 6 o ' 6  !  t . z 0 .  ô < 0 ,  I

Chregr rn 0C0 4 . ô 8  I  5 , 5 6 5 , 1 0

Chergr cn I i eez  i0 ,78  io ,e r 0 ,  5 9 0 ,e7  i r  r  J 4 0 ,  9 1

f , rndrrcnr rn 0c0 i  i  oo,O i  l l ,s 6 6 . 7 2 6 , 0 F A < 3 1  , 0

i  8 , 0 7 1  , 8 6 ô . 0 6 I , 9 7

1  .30 r . t l 0  , 8 6 0 , 0 7

3 . 2 1 2 , 6 1 9  , 0 9 4  , 8 8 ? , 0 4

1 3 ,  r l z , 9 r3 ,2  i t 3 , 5

0 , 7 6 0 , 8 9 0 . 9 3 0 , 7 1 0 , 6 6

1  7 3 , 0 5 7 , c  ;
, 1  ^

t 1  ô 7 0 , 9 8 6 , 0

c;HioH

r a2tr

t )8 , 01 . 8I , l8 , 6pH

0 . 30 , 60 . 6u . o0 , 6

i  R . n d . . . n r  r î  [  i  9 7 . 9  i  9 2 . l  i  9 0 . 8
t l t l

OBS€Rvr l tO i lS  t  I

8 0 , 9

6,ô7  
i5 , t z i t ,7 r  i 5 .4 '+  i  i  s . s4 i  6 ,781  j  s ,z r  j  s ,6s l  5 , rs

C o l o n n e  I I



A
-3

F
;a

?
z

r:iii
oo€

o-

e@c

oo

o
:il
:-

l
I

:lr
l

aG

o
o

---ao

aa

Iaat-

o!aoo

a!a
âc

êa

Io

co

co-a

o

o

c€
aooocéê

ao

aI

0

o
È

 
| 

-

I
o

 
lr

i 
I,t

l

.
l

l<
ê

l:
ts

 I'
---a

.:,i:3
!

Ë
.

a
G

a
 

v
.

-
-

.
-

.

2
.i.:z

--e-:a-La

C
o

lo
n

n
e

 I



A
-4+

o
-

c
ê

o
o

l
o

t
.

t:
o

ê
a

o

c
o

o
o

oô
-

o
0

a

c
€

c
-

o
-

c
è

o

o
a

o
o

o
a

€

0
ê

o
-c

€o
o

a
a

o
o

o
o

o€
tt

€
c

€
o

0

€
o

oo
c\,

o
c

a€
â

o
o

c

c

-I

-
-

o
-o

-
a

9
c

€
aI

o
oa

o

a
o

I
o

I
o

.
C

a€

o

€
oo

I
o

I
€

E
O

I
o

c
o

o
o

o

€
o

o
o

o

o
o

o

oo

ô
o-

o

:ts

-a

o

:lt

o
lo

.l 
r

-t-
o

to
T

t.r
r

l.

t'=
î-

I!
G

-
l

v
l

-t;lr
l

-l
o

o
l

-t<
l

I

e
l

ê

'l€
l

9
l

-

ê
o

o
-

o
c

o
c

Iaa

c
ê

0
-

c
a

o
c

c

o
c

€

I
-

o
oo

0
o

€

c

G

c
-

€o€
-

o

€
a

-
o

o
e

o

c
I

o

o
a

o

ôoo
O€

o-
o

o
G

1o

I
-

l

>
l

ê
. 1

il
I

.
l

-
lo
l

aac-
-

êa

ac

ttI

!T
ta

o

<
 

s
.

-
-

,
-

 
o

a
-

.
.

 
t

9
S

!
!

-

C
o

lo
n

n
e

 I

-----rE
T

;:
l

!
c

.
9

l-
 

.
-

 
ô

 
c

|
 

!
5

 
Ê

 
-

lc
c

s
I

 
€

 
o

.
-

 
I

_
_

_
_

_
l-.,:3

::i



o
oÈ

cÉ
t

N
ÉN

ùr
No@c'r

6

.t'o'.c|

n
@NN

ss | =
 | * | =

 l*=
 | e

 | =
 | =

 I
_

_
_

L
--L

--l 
--L

--L
- 

-r- 
--i---l-

3
3

1
 = I * I - i*=

 I =
 | =

 | =
 I

---r--r--r--t--r;ï; 
[=

 i
3

l=
 l: l: [=

 I
I 

I 
r 

I 
t=

l=
i=

l
---r--r- 

-r - -r--[--i- 
--i- - -l-

; I' I; l; I; l; l; l;l
___L __L_ -l- --L--L--L --L - l-
il:l:lrl:lililil

l'[=
l-lF

I-l:]:i _
_

l

I
--lII

û
r

l

ii
'/)N€N

N

o

Ia
b

le
a

u
 ré

c
a

p
itu

la
tiF

 
d

u
 fo

n
c

tio
n

n
.t.n

t 
d

e
t té

R
é

a
c

te
u

r no
 I

(c
o

L
IN

 et a
l., 

1
9

8
4

)

r.oNN c'i€rr
N.t

(Otsô€rj'f

'G
l

N-tJN

--ï-;
ïl*
__L_

I
Ë

l;II
--[-I
c

"'l+
4

)
lN

-
l

l*I_-t:
N

[
e

.
l
-l-

o.Ê
,

.lt

--l---
|r)lo
c

rrlr
d

l'
--ï--

o
l-

_-r" 
-

o
lo

t-
--r--
È

 l*
;l'
--L

-I
r

ttlo
.t

t_L:
sl -
:t l
-l-

Nctr

€Nc'ro@o

coN

o
|')o

N

û
)o

érr 
C

O

(.o
o €@o

u1Nctr

I

û!

3
0

:
a

,
t

t
o

l>t
|!

:
L

u
o

J
ê

u
è

-
r

!
L

u'L
|!

Ir 
C

!
D-

o
t

r
@

f
-

qat

n
ê

5
5

6

z
9

<
o

J
s

L€

€=
,

J
o

=

:
cq
à

€

2o= I.!cooaocQ
'

roo€ùroLq,(5C
E

I

'ogo6

aO
^

€
g

o

e
o

O

o
3

e
9

0
€

o
o

i

6
C

?
 

o
^

!
.

-
 

L
-

t
,

o
o

D
C

r
e

O
€

a

oG



A
-6

--r--- i--
È

i-l-
J

lil*'ll
--r- [--
,o

l-l_
-

l
-

l

r
r

r
ls

lr
u

l-
lN

tltl
--t---r--

tl

cn
l_

l-
'.r

tlo
lN

.l
6

lÈ
lOll

:-t.-i :-
o

lc
o

lÈ
.l

l-
l€

__L:_L__
o

l-l-
'')

l-
lÈ

.l.l
@

l-l'

"ï"-["-

:_L:_L__
o

l-l-
-+

:+
--

l-l_
4

)l€
1

6
o

to
tfrtt

--F
--F

--

o
l_

i_
lÈ

lÈ
@

l-l-

_
_

L
_

_
L

_
_

'€
 

|
 

6
 

|
 

é

lo
l 

o
N

l-l-
tt

tl 
r | 

|
c

l 
n

l 
@

ô
l 

l€
N

l-l-

ooæÉ
't

gr@of)

oocn

oû)

t/r(Dor

6
J

Ns

NIo

U
T

(D

€o

€@ érr

oo6@g

i@

Ia
b

le
a

u
 n

é
c

a
p

itu
tra

tiÊ
:d

u
 

fô
ric

lio
n

n
e

rn
e

n
t 

d
e

s
 n

é
a

c
te

u
rs

 bio
lo

g
iq

u
e

s

K
e

a
c

c
e

u
a

 n
e

 II

ft

rat

@o

@ot

(c'

ttt ût

rntc)

C
D

J'.c|
6

-t-l-l-'
l-I-[-l,o
lc

D
loII-t-IIlJlolNII-t-l,o
l6l-I

-[:lN

-L
:

Ilo
,

_L_
Il-'

-t-Ilrt
o

IIlo
'lo

oNÉ
l'

orN{@oo

€(€T{

C
D

N

I

C
D

N

IOL:orjll

6o

l

!
oa
c

l

!
€

-
 

q
r

.
t

.

u=Lù

o
.

t 
o

'

!
.

J
.

u-
c

2
t

,

a
.

-
=

-
.

!
.

:

tl7
.

-oôa
O

s
G

D

=: 
g

-
>

ù
.g=:o€6

oË
'r

€C
E

û
c

o
€

-
agocLo

o

E
Oqo€o,

-
c

€
ûa
.-

=
-

o
l

>
o

'O
.

-oôGaù
.g:o€

6

r
ô

Ilor
E

Ë
'r

.::o

oâ=ogE

:EoLgog

I6êro

g
O

c
3

9
:

o
o

a
>

o
€

É
,s

c
o

-
É

l
's 

E
t

L
6

g€
g

nt
o

è
,og

O
=

.o
o

-

ot:
rêl

e
L

<
o

ê
;g

I

o
ê

tgo
à

l

:=
IIIII

2€OotogcLg

€
oL

(,egto:-

Ng

o6'tl'tl

(D.ê€

I

o

I

=
E

=

6

rè

n@



A
-7

-tIlIIIïI!

--t

.térl

€ç

rtr€o

II

-l
o

r
l

N
1

I
n>FNrt)I

!

-ï--l
o

 
l- 

]
R

 lFl
--.--IcolÈ-

l

3
l-I

--t--
I

s
llj

6
1

(
Ê

-
l

N
l-II
--t--
+

lN
r

ô
lN

j 
I'I

_-l---
N

lé
it

j 
ld

--t--
e

,n
o

l 
o

--"1
 {

-:r"-
_

:[_
_I

s
ù

lo
o

lo.l
o

loI
--r-
o

 
l-

o
l-

---t--
lN

o
lo

(
ê

lNI
f 

I 
T

l3
=

1
.

oo
-

;È{
o

;
:

NL
.

.

à
>

?
i

is

I

9
t

;'

,;-:.;
n

N

:.>
-

:

J
I

g
7

:.-5o€

o
 

o
_

;':É
g

L
o

 
o

-
:

! 
6

-

ocgo€
 

o
:.

Oo.: 
o

.
a

o

C
.

-
:

,
:

 
-

e

q
c

€
.-0i-

.
:

 
6

c
.-

:.

€
..0gt

:ooc
Û

c
a

O
3

o
o

a
>

o
o

C
L

o
o

,ê.
o

è
g

6
g

I

G
'

o
ê

,
rog

g

5
.

O
ô

-

oa

e
t

LÉ
c

g

G

o
lP

g€z

û) 
'O

r
o

È
6N

o 
rtt

g
ooro

o
^

J
 

6
\

G
g

O
g

!
L

)
y

a
.

ô

o
t

c
u

4
€

o
g

!
(J6

C
-

 
o

^
€

.
i

L
-

3
r

E
o

.
-

 
r

.-

€
l

gl

oI(O

R
é

a
c

te
u

r 
n

o
 III

oN(Do€orNN

N€éI5

oo6rO

!t)

€G
'.

o

T
a

b
le

a
u

 né
c

a
p

itu
la

tif d
u

 fo
n

c
tio

n
n

e
m

e
n

t 
d

e
s

 ré
a

c
te

u
rs

 bio
lo

g
iq

u
e

s



A
-8

T
a

b
le

a
u

 ré
c

a
p

itu
la

tif 
d

u
 fo

n
c

tio
n

n
e

m
e

n
t de

s
 n

é
a

c
te

u
rs

 b
io

lo
g

iq
u

e
s

R
é

a
c

te
u

r n
o

 IV



€4)oN

c'i
crl

c'r

rJ)

Nc'r€€lt)

C
D

c|r
cr'

tJl

@rt|@€Jo€

N(ooÈ6ÈC
D

'0 €

oa
roN

J û)É
D

(0€)
c'r

€co{coéll

€(l,

---l-----

i.e
la

rl:
'o

e
lt':

l@

- 
| 

I 
- 

è
 

| 
a

n
 

I 
e

5
lS

3
s

lË
s

lt
tls

r
\lo

a
l3

0
o

lô
o

Ê
il;:1

:l;_
€

l€
>

l 
Ë

 i

A
-9

lo
o

o
o

n
 

| 
.i,o

 
o

r
-

lL
g

€
)

 
| 

c
tê

>
r

l0
0

6

û1oN

rC
)

c'i

'C
'

C
D

Næ

{
r

0
c

tr
6

 
c

g
a

 
Ê

r
E

O

o
r

l
'J

rt 
'41

e
o

o
lf) 

rt!
orN

J
@

o
r

o

O
O

o
o

.t 
ro

e
â

o
:

 
=

 
| 

-
 

| 
g

-
-

t
t

 
o

 
| 

É
l 

lo
.-

tt 
o

-
.r 

îl 
,ê

>
9

o
f!r.osÈor€oooN

rO

f,

@-orn

orJr

o€ort)

o(o!r)I

N!t)€C
É

'
jo(roC

'r
€'J)

êt,

o'.oC
D

o
o

o
o

 
O

.o
 

C
t

€
 

g
 

>
 

-
6

l! 
o

-, 
>

.
=

-
.

G

c
lo

.o

C
D

É
o

(Dcoc'r

co

'4 
'lr

o
o

t
O

€

il i l=
l:la

 
5

l=
[ : l'-tl 

l:
È

l 
lo

:l 
;' 

I a
 I : lE

 o
l^-'l È

 | 3
l 

I'i
:, 1 3

 
l* 

l*. l=
 o

l,l 
=

 I 
I 

I 
l.lg

,
jl 

3
 

| =
 I I-L

---L
-L

:-L
--L

--L
-L

-*-I
a

 
| 

- 
I 

- 
lo

 
ô

l-l 
r 

I 
I 

l..i
1

' I e
 | ?

 lg
 

o
 l:l 

R
 

i 
' I 

ls
."-L

---L
-L

--
- - -r 

-=
F

 - -l-*- -*-i- -i- -; 
- i-"- - t

E
 T

l:il 
l: 

I 
l:r 

l: 
ls

.:
.:.Ë

lF
s

l 
a

 
I 

rg
; 

l"' 
IB

E
*:il:F

lË
 

lE
 

F
l 

I
a

 
s

t6
:tL

 
lc

 
r.l 

t''i 
l=

-l**
E

 .il 
li: 

l=
"1

**l:
.l:jil:ilË

=
l: ;l l::il;Ë

l; tilg
Ë

; * I ;: I -e
 

* I i I i
!lo

€
lo

ls
-

O
lê

-
6

r
lE

l€

.(
J

 
I 

a
 

| 
É

 
I 

t
>

ê
 

l3
€

 
lâ

 
lË

T
a

b
le

a
u

 ré
c

a
p

itu
la

tif d
e

s
 p

e
rfo

r m
a

n
c

e
s

 
(C

0
L

IN
 et a

I ' , 
1

9
8

4
)

û)

C
o

lo
n

n
e

 no
 I



A
-1

0

ro(D

û
l

€

€-

ô€a3g rj'l

cÉ
l

too@too

orrr

N
l.ft

o@€o

r
ê

€
€ 

't)

É
r

€

g
(

o
o 

r4t

(cot.o

(oû)
oC

D
6oÛ

1

G
€

(
J

(
J

N
è

E

o
€

Gc
t

ooe
e

o
.-o

>
o

N
o

r
€

o
o

r
o

L

r
e

c

!oc
.

è
-

Nor g1
Næ'J)
6NNC

D
Nco|/)

a)
oftog1

o
oor

ofJ'! 
8,

oolrl

C
D

oc,oN@ro€

oNor
co4tor
(,c|
(o

fto(D

@6oo6s1N

È€roC
D

€ c't
<

tr

tê

I(D€t

cot/1rô€
or.]

o_t

Ia
b

llg
u

 ré
c

a
p

itu
la

tif d
e

s
 p

e
rfo

rm
a

n
c

e
s

c'r
6r'

|Jt
O

 
tjf

?
{

'Jt 
'J1

î?!n 
gl

j

x
}€o

c|r

og

€IJ

GLâ
oroou:

Ntll

c
-

or
o

C
L

€
E

oE
Ou
a

a) 
ô

ô
o

o
lE

o
6

l.
o

t.
o

o
l

é
r

 
I 

u
 

a
.-

 
|

L
 

l.
o

.
-

 
c

 
l.

€
lL

lg
l.

E
llo

c
l.

,
(

J
 

lô
 

o
 

s
ilc

r
l

n,IL
u

:

3!otot.-
-

c

ô
G

u
l

'r

og:

t€
:

z
€

L
O

rO
n

n
e

 n
" 

I I



^  1 1

D u r é e  d e  r é t e n t i o n

e s t  i r é e  d a n s  l e

g a r n i s s a g e  ( h e u r e d

ze, ? I  z3,o t l  . 7 1 5 , 9f .?,5 
I

? 1  n

75r60

?rt 0

12,3 I

D É b i  t  d u  s u b s t r a t  
i  f g ,

i { t /  n3  o .  ea rn i ssase / j  i

0 C 0  d u ,  s u b s t r a t  
I

s / r  I

l : , " " r  
v i andor  2 " i

4 , 0 ' +  |  3 , 9 0  |  3 . 9 9

l l
60 i so+rs

5 0 t |  - - '

7 , 7 4  |  l l , ? 7  |  i l . 7 4  |
t l l

i s0r40 i
40)3

I  t  t J

I

30

7 n

50

50

r00

0 oorTol, Ju r , . . ,  s i r  op  s l co !so*s

6 . 6

36

7,6 i ' , , ' .  i 7 1 6 7 n 5 7 , 2 6 . 9

F r o d u c  t  i  o n  d e  g a r

1 i n 3  d e  g a r n i s s a g e /

J o u  r

v .  d e  g a r  (  I  ) / g  d e lo ,u l

556 I  780

I  o , r t I  o,sr.  1 0 , 5 2  |

zezr I 33s2

0 , 5 7  |
I

C h l r q e s

i  
0 C 0  é l i r i n é e

l , r *o . , , ,o^  Y .  co?
j du  gaz  Z  CH4

lRen. teaent  
0C0 ?

0 , 4 2  |  0 , 5 3
I

8 7. l 3 6 , 1 7 9 , ?

;;l
8 8  , 8 7 l ,2  

i

34
ô6

3 7 t+? 
i

5 8 i

9 , 3

I  
o .nu"ou. ,

I

r a r -  
I

a q P

T a b l e a u  n é c a p i t u l a t i f  d e s  p e r f o r m a n c e s

C o l o n n e  n o  I I I



A-L2

C h a r g e s

O u r é c  d e  r É t e n t i o n
e s t i r é e  d a n s  l c
g a r n i s s a g e  ( h e u r e d

2s.5 l 'zz, r  |  ?z.B rs,o I n,:

l ,  ? .8 
| |  

' , t , 7,gg I

u2 i, t i

1 5 . 2

i . .o :0, . ' t  
du sub.st r t t  

. . I  rae
j ( l / nJ  ae  ga rn i ssage / j f

D C O  d u  s u b s t r a t  i
stt i

403 |  tso

3 , ô 6  |  3 , 7 5 4 .o l  I
I

4 , 2 9  |  7 . 5 9

I
I t t , l o  l t t , zg

i 
50"40 

i 
40)30 

i

7 ,25  
i  

r , ' 6 , 6

30

70| ,o*o luo.ro I

2 3 s 7  |  3 5 4 7
I

33se I
I

0 ,57  |  o ,oo  I  o , l t  I
I

3 7

l { a t u r e

d u

s u b s t r a t

V i a n d o r

S i r  o g

9 H

j o u r

V .  d e  g a r  ( t ) / S  d e

D C O  é l i r i n É e

zi r00 i
I 0l so.as*4 40

i  r 'o i

lo ,ze  I 0 , 4 8  |  0 , 5 2

i  
oénar-  

i
| ' o o "  I

l l
t l

50

50

P r o d u c t i o n  d e  g a z  i
l / ;3  ; ;  n . . " i ' . ; ; - , I  

t "

C o n p o s i t i o n

d u  g a r

R e n d e n e n t  0 C 0

R e r a r q u e s

u  c0?
l. CH'a ;;l3ô

0 b

? 2  , 9 7 3 . r . 8 3 . 7 8 9 ,  7 8 8 , 6 8 8 ,  I

T a b l e a u  n é c a p i t u l a t i f  d e s  p e r f o r m a n c e s

C o l o n n e  n o  I V



A
-1

3

o6PoEgsx
to

q
l

=
l 

o
;I 

€
?

t 
:

o
l 

E
rl 

:
^

l 
Ë

,
U

tl 
.A

 
€

tl 
(

l 
-

 
O

ô
l 

a
 

o
 

o
tl 

q
 

c
 

o
>

l 
.â

 
É

 
c

v
l 

o
 

e
t.r

o
f 

=
 

a
 

c
r

l 
o

 
5

 
a

o
l 

q
o

l 
P

 
L

 
6

L
l 

6
 

r
d

 
c

e
r

!=
o

-
lo

o
6

I 
P

 
E

 
?

g
l 

o
 

e
 

6
f9

6
À

6
l 

C
. 

.â
 

ro
o

l 
.a

 
ê

 
É

:-

+
l 

r 
| 

|
L

l 
I 

I
=

l 
I 

. 
I

o
l 

I 
I 

l
o

t 
I

/

ocItnItg

,
(/

/,

o6
g

-
9

(
'0

o
c

Ë
-

o
g

o
@

io
L

S
c

L
.d

 
g

x
6

ç
o

\
o

.
dE
!

o
.

d
l

a
-

c
L

O
=

c
P

o
o

69
ê

6
6

-
À

a
O

E
o

è
E

L
.ro

5

Ê
,

c
a

9
.d

o
O

9
g

9
è

g
o

(
'0

0
-

 
'-

tt
t

t9
 

(
'

o
a

C
'O

(
'

o
€

 
o

qo
o

c
-

4
o

-
e

o
o

o
9

L
9

=G
to

o
E

O
o

e
w

c
o

r
-

 
o

d
o

- 
.d

 
ro

o
9

ÉÉ
to

O
.

r
O

L
 

g
€

:9q
io

 
o

ç
E

,o

o
c

t
O

*
d

 
E

g
o

o
(

J
ttd

,"1

oct(Dcto@ctct<
?ctC
I

ôl

\--

ct
oN

oi
aln

I$Ecttrl
omctBatl

actllmÉ
t

ctN.rl

clctÉ
t

|lIclctoNclÊ
t

rct
NIiNgNNclctclôtctcl6IroctotoclNooct

o(tl



A
-1

4

a6o(tIo@goooE

N
lI

o
l

c
l

o
l

+
lo
l

c
)l 

q
ls

l
l

 
.

i

l€
A

lw
o

./rl 
c

 
c

l
l

 
.

d
 

c
ô

l 
-o

rl
F

l 
c

 
q

v
lo

sl.d
q

o
l 

D
s

tl 
o

 
.d

9
l 

d
€

o
l 

o
L

l 
è

 
c

ê
-

lg
o

o
l 

o
p

6
l 

| 
6

g
.t

'o
t 

a
I

3
l 

| 
|

â
llr

L
l 

I 
I

o
l

L
)l

INtlogIÊ
t

IG
I

t]DIrlÉ
l

ctttrl

C
I

c)Nmgq|ctG
I

clooNC
'

c|'DNÉ
|

trt
ra

,(\|
ocl(\l

,NÉ
|

octNctct(DecltoctcltE
I

aNcloÉ
t

€o,c
0

octrooclN

atft
S

c
rc

tc
rc

D
o

È
o

o(\|
ctm

cti
(l'



A
-1

5

II
C

I
ctG

I
|\|clNto

oL
O

c
t

d
(

É
a

o
9

c
c

q
,

a
c

C
'

o
o

Ê
o

c
o

5
0

P
G

6
G

.d
q€

3
c

'o
è

c
o

t
g

o
c

0
9

G
9

Q
À

e
.a

\o
.a

ê
E

o
lo
l

3lrlI

q
l

;lïl
5

lo
l

s
lo
l

e
l

F
I

€
lI

a
l

;l5
l

o
l

C
I

(\l
cl.D

E
ct(\l

cl(D



A-l-6

ELEMENTS EN VUE DE
APPLIQUEE A

LA MODELTSATION DU R.B. I .
LA METHANTSATION

Nous nous l imiterons ic i  à exposer Ia démarche générale sus-

cept ib le  de  serv i r  de  base pour  la  modé l isa t ion  du  R.B. I .  dans  le  cas  de

la  méthan isa t ion  d 'une po l lu t ion  so lub le '

N o u s a v o n s V u q u e l . i n f l u e n c e d e l a c r o i s s a n c e p e u t ê t r e n é -
gl igée dans le bi lan du substrat,  mais que l 'équat ion de Monod reste sous

sa forme ini t ia le.  La résolut ion des deux équat ions peut être effectuée

par  Ia  méthode des  d i f fé rences  f in ies ,  a ins i  les  équat16n (L9)  e t  (11)

peuvent s 'écr ire,  dans le réacteur élénentaire i  :

s* ( r )
r  v r .  

r t )'  
K  )  

'  ^ t '

a) [rr-,.(t)-s. (t).t .  [r*a(sr-r(t)-s. (t) ] = (,#f Ë;ttryr-nl ' f  'x(i , t)

b )  
x ( i , t +  a t J - -  X ( i , t )  =  uo

avec A, B constantes.

Les cond i t ions  in i t ia les  sont  te l les  qu 'à  I ren t rée  du  réac teur

la  concent ra t ion  en  subs t ra t  es t  S-  e t  la  d is t r ibu t ion  de  la  b iomasse es t

ident ique à cel le décr i te p.9 f .  modèle éIaboré pour Ia dénitr i f ica-

t j .on  en  fonc t ion  des  cond i t ions  de  1 'opéra t ion  d 'ensemencement '

En première approximation, nous négt igerons le temps de séjour

dans le réacteur devant la durée des cycles de fonctionnement en méthani-

sat ion. Dans le cas contraire, i l  suff i rai t  de changer le temps t  par

l 'âge  de  ré ten t ion  r  comme pour  la  dén i t r i f i ca t ion .

Cons idérons  à  I ' i ns tan t  in . i t ia l ,  le  réac teur  é Iémenta i re  no  1

s i tué  à  I 'en t rée  du  réac teur ,  nous  conna issons  la  concent ra t ion  S^  e t  Xr (1 )

la  concent ra t ion  en  b iomasse résu l tan t  I 'ensemencement .

Donc à t  = o, nous pouvons déterminer Ia valeur s.r( t  = o) à

1a sor t ie  du  réac teur  é Iémenta i re  1 ,  en  remplaçant  Ie  te rme Xt l ,  t  =  o )

par  Xr ( t )  dans  l 'équat ion  (a )  e t  résoudre  ce t te  équat ion  de  second degré

comme'pour  la  dén i t r i f i ca t ion .
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A f instant At,  la biomasse X(l- ,  t  = o) a évolué en devenant
X ( 1 ,  A  t ) ,  o r ,  n o u s  c o n n a i s s o n s  X ( 1 ,  t  =  o )  e t  d é t e r m i n é  S ,  ( t  =  o ) ,  d o n c
à par t i r  de  I 'équat ion  (b ) ,  nous  pouvons dé terminer  X(1 ,  f t ) ,  pu is  rempla-
cer  sa  va leur  dans  l 'équat ion  (a )  pour  dé terminer  Sr (  A t ) .

Poursuivant ainsi  par i térat ion, nous pouvons déterminer 1'évo-
lu t ion  de  X(1)  e t  S . ,  en  fonc t ion  du  te rnps ,  jusqu 'à  ce  que X(1)  a t te igne la
valeur p pour laquêI le Ie réacteur élémentaire no 1 est considéré colrnaté.

Pour le réacteur élémentai .re f io 2, nous appl iquerons la même
méthode que pour le réacteur éIémentaire ho 1, mais cette fois S- sera

remplacée par la valeur instantanée S,.  La même procédure 
""t .  

.p$t iquée
aux autres réacteurs. 

r

11 devient ainsi  possible par ce calcul  s imple et par recumence
de déterrniner 1'évolut ion des concentrat ions en biomasse X et en substrat
S en fonction du temos aux différents niveaux du réacteur.




