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CORRESPONDANCE UNITES ETRANGERES-UNITES FRANCAISES

1 foot (ft) = 1 pied = 0,305 métres

1 square foot (sq.ft) = 1 pied2 = 0,0929 métres2

1 cubic foot (cu.ft) = 1 pied> = 0,0283 métresS

1 mil = 1073 inch (pouce) = 0,0254 mm

°F = ° Fahrenheit = 0,555(°F - 32) = °C

1 pound (1b) = 1 livre = 454 grammes

1 gallon per minute (gpm} 1 gallon par minute = 3,79 1/mn

1 gallon per minute per = 1 gallon par minute = 40,7 gpm/sq.ft =1 l/mn/m2

square foot (gpm/sq.ft) par pied carré







INTRODUCTION

La contamination des eaux souternaines pan Les nitrates ne semblait pas en-
core importante L y a quelques dizaines d'années. Mais, depuis 1960 environ,
on a condtaté en diverns points du globe une augmentation parfois considéna-
ble des Zaux de nitrates dans Les nappes. Ce type de pollution est Le plus
souvent Localisé dans Les zones agricoles.

Bien que Le maximum de précautions sodit appornté pour capter L'eau
souteraine a une progondeur suffisante et a une distance nespec-
Lable des zones de cultune ou d'élevage, {£ n'en reste pas moins que fa con-
tamination des nappes souterraines par Les nithates pose a £'hewre actuelle
de sénieux problemes, princdpalement du point de vue de £'hygiéne publique,
ceux-cd adsquant de &'aggraven encore dans Les annes futuresd.

La présence des nitrates dans £'eau de consommation prisente en effet de
ghaves dangens poun L'homme, parnticuldlérement pour Les nowvrissons qui peu-
vent souffnin de méth€moglobinemie, mais aussi pour Les adultes qui peuvent

etne atteints de cancen de £'apparneil digesiif di & La formation de nitrosa-
mines.

Les nitrates présentent des dangens également poun Le bétail. 145 peuvent
etrne a L'onigine d'avontements chez Les bovins et d'intoxications montelles
chez £es feunes veaux.

Au niveau des industrnies, L8 posent cerntains problemes. Dans £'indusindie
alimentaine de La biene, pan exemple, une eau contenant plus de 50 mg/L de
nithates peut alténen Les processus de gerumentation et facilitern La dégéné-
nescence de La Levure.

Des néglementations ont éte stablies dans de nombreux pays pour Limiter Les
Zaux de nitrates dans L'eau destinée @ La consommation humaine. Les normes
0.M.8.%et U.S.P.H.S¥%sont de 44 mg/L(NO3™) de nitrates pour £'eau potable.

Devant £'accrodissement du nombre de nappes contaminies et L'impontance que
rhevet parfodis cette contamination, {L devient nécessaire de thaiten Les eaux
souteraines avec des méthodes Eprouviées et conformes d La néglementation
édictée par Les nesponsables de L'hygiZne publique. Ce derndien point sena
L'obfectif principal de notre happort.

x 0.M.S. = Onganisation Mondiale de La Santé
xx U.S.P.H.S. = United States Public Health Service NN
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Dans un premier chapitre, nous rappellerons Les sources de contamination des
nappes souternaines pan Les nitrates, dans un deuxilme chapitre seront abon-
dées Les conséquences de La prdsence des nitrates dans £'eau de consommation
sun La sante de L£'homme. Enfin, dans un thoisieme chapitre, qui sera fLe plus
Amportant, nous examinerons em détail Les techniques de traitement appliquées,
ou applicables, a L'élimination de L'azote nitrnique et de £'azote ammoniacal
dans Les eaux potables. Dans motrne conclusion, nous dégagerons celles spéci-
fiques a L'elimination des nitrates, en insistant sur Les néalisations exis-
tantes & L'heure actuelle et Les trhavaux qui sont en couns, en France ou a
L'etrangen, concernant cet aspect du probleme.

En 4in de chaque chapitre est établie une £iste bibliographique correspondant
aux documents consultés et analysés pour L'établissement de ce rapport. Nous
happelons que Zous ces documents existent dans La bibLiotheque de L'A.F.E.E.

et peuvent ethe consultés pan Les membres de notne Association, Les numérnos
fLgwant devant chaque régérence correspondant @ une numérotation documentai- (‘
ne chnonologique interne a L'A.F.E.E.

¢
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- CHAPITRE 1 -

ORIGINES DES NITRATES
DANS LES EAUX SOUTERRAINES










Publication de 1'A.F.E.E.
Association Frangaise pour 1'Etude des Eaux
21, rue de Madrid - PARIS 8°

(Tél : 522,14.67 et 99.61)



Les nitrates se trwuvent naturellement dans Les eaux souterraines du fait
principalement du Lessivage des s0£s. Cependant, depuis quelques dicennies,
Leun concentrnation dans Les eaux souterraines augmente dans certained ré-
gions de maniire inquiltante.

D'apnes SEP (1970, Les sources potentielles de contamination des eaux
souterraines parn L'azote seralent Les sucvantes :

. oxydation des dépots de matiere organique azoiie;
. engradls minéraux;

. déchets Liquides;

. dépots géologiques;

. précipitation;

. fixation bactirienne de £'azote atmosphérique.

. Les auteurs, pour La ghrande majornité, &'accordent & dine que Les Tnodis prin-
cipakles sounces d'apport des nitrhates dans Les nappes souterraines sont :

. La minéralisation de La matiene organdique des s0ls cultivés ou non;

. Les engrnais azotés de différente nature non consommés par Les cultures et
i fies. TLs sont Lessivés en auiere saison et quelquefqols dans Les s08s
peu progonds pendant La saison de vigétation;

. Les nejets Localisés d'engrais minéraux (Lavage de Locaux ou de citernes),
de nésidus animaux (fus de fumierns, pwuins ...) ou d'écoulements domesiiques.
Ces nejets sont d'autant plus graves qu'ils sont souvent accompagneés d'une
pollution bactirienne.

Notre propos n'est pas de trhaiter de maniere exhaustive toutes Les sowrces
de contamination des nappes parn Les nitrates. Nous nous Limiterons & donner

des indications et, dans La mesure des rensedignements recuelllis, des don-
nées chiffrées concermnant Les principales sources de contamination.

1 - ENGRAIS CHIMIQUES

Consommation

Du fait de l'augmentation de production exigée par l'accroissement démogra-
phique, les pratiques agricoles et particuliérement 1l'emploi d'engrais ar-
tificiels & base d'azote ou de phosphore se sont considérablement dévelop-
pées.

Daprés le rapport F .A.0X de 1968 sur les engrais chimiques, la consommation
mondiale de 1946 & 1968, donc en 22 ans, s'est accrue de 607 %. La figure

de la page suivante illustre l'ascension de cette consommation depuis le
début du sieécle.

x F.A.0. = Food and Agriculture Onganization SRVEEE
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Consommation mondiale d'engrais chimiques.
Engrais chimiques - Revue annuelle de la
production, de la consommation, du commerce
et des prix.

F.A.0., Rome, 1968, Fig.2 - P, 17.

(Extrait du document 56/01049)

La consommation annuelle d'engrais pourles terres arables varie considéra-
blement selon les pays et dans les pays eux-mémes. D'aprés un rapport de
1'0.C. DEX(document 66/06297), elle s'est élevée en moyenne pour l'année )
1967/1968 a 60 kg/ha/an d'azote. Au cours de cette méme année, environ 65 %
des terres arables regurent de O & 80 kg N/ha/an, 25 % regurent de 80 &

120 kg N/ha/an, tandis que 10 % recevaient de 120 & 160 kg N/ha/an. Imns la
culture fourragére moderne, des quantités atteignant 175. & 225 kg N/ha/an
ne seraient pas rares. Toutefois, dans les différents pays, d'importantes
étendues de prairies ne recoivent pas d'engrais.

ees/ e
x 0.C.D.E. = Onganisation de Coopiration et de
Développement Economiques.
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Nous reportons page suivante un tableau donnant la gquantité d'engrais azo-
tés utilisée dans les différents pays de 1'0.C. LLE.

La consommation frangaise des engrais azotés de 1962 & 1971 a été la suivan-
te, les chiffres du tableau étant exprimés en kg/ha :

Années J| 62/63 | 63 /64| 64/65 65/66 | 66/67 | 67/68 | 68/69 | 69/70 | 70/ 71

Consom-

mation 20,0 23,2 25,2 25,5 29,8 34,2 37,5 37,5 42,9

(Extrait du document 66/ (2629)

D'aprés le rapportF .A.0., les tableaux de consommation d'engrais chimiques
par continent et par pays montrent que la France a utilisé 1.333 .068 tonnes
d'engrais azotés (tonnes de N) en 1967/1968, contre 682.821 tonnes en 1962/

1963 pour une consommation totale européenne s'élevant & 7.994.000 tonnes,
et se trouve en téte des pays consommateurs.

Pour l'ensemble des pays de 1'O.C.D.E., on estime que l'accroissement de
1l'emploi des engrais azotéspour les années 1974/1978 sera de 7 % par an, ce
qui correspond & un accroissement moyen d'environ 20 kg N/ha/an, sans tenir
compte des différences considérables de taux de croissance entre les diffé-
rents pays.

Lessivage

Le destin des engrais est triple : fixation par le sol, utilisation par les
plantes, ruissellement vers les eaux superficielles ou infiltration dans les
nappes souterraines.

Les engrais azotés sont employés principalement sous la forme ammonium et
nitrique, mais leur absorption par les plantes se fait essentiellement sous
forme nitrique, puisque 1l'ammonium et la forme amide de l'urée sont trans-
formés assez rapidement en NO; dans les sols.

Ik fagon générale, les engrais azotés sont solubles. Ce sont surtout les ni-
trates qui sont trés mobiles, les ions ammonium 1l'étant beaucoup moins.Tou-
tefois, il convient de remarquer que certaines formes non solubles telles
l'azote ammoniacal ont une solubilité potentielle car, aprés nitrification
dans les sols, le produit est transformé en nitrite soluble.

Le véhicule des nitrates dans les sols est l'eau et l'entrainement se fait

par les pluies drainantes, c'est-a-dire celles qui tombent aprés que le défi-
cit hydrique du sol ait été comblé. L'ion nitrate, trés mobile, est de ce

VY



Engrais azotés et phosphatfs utilisés
dans les vays de 1'0CDk
__
Azote employé
{
Pays 1968-1969 1 1967/68
£°}3% %gé 5?1?25 fggggs
kg ‘icult. | arables
1. Lutriche 113 ¢ 15 29 5%
2.Belgique 165 ] 17 103 1 190%*
3.Canada 242 '} 12 4 7
4.panemark 249 51 83 86
5. Finlande 125 v 27 45 * 39
&. France 1243 | 25 37 56
7. Rep. Fed. 933 ¢ 15 €9 | 116
d!Allemagne ,
8.Grdéce 182 f 20} 20 |
9. Islande 12 | 60%* 5 -
10. Irlande 64 | 22 13 45
11l. Italie 514 10 & 32
12. Japon 307 9 & 137 155
13. Luxemboury ‘S 30 55 119
14. Pays-Bas 339 i 26 } 154 | 100
' 15. Norvege 71 } 18 71 80
lo. Portugal 4 101 ¢ 11 { 20 | 23
17. Tspagne 568 ' 17 { 17 23
18. Sudde 190 } 24 55 49
19. Suisse 32 f 51 15 | 78
20. Turquie 1e7 5 Lo 5
21. Royaume~ 852 | 17 50 E 123
Uni }
22. Btats-Unis 1€199 | 31 | 14 1 35

*Les terres arables sgont les terres cultivées 3 l'exclusion
¢es prairies permanentes.

Données: "Observateur de 1'0CDE N° 50 -~ Février, 1971.

Extrait du document 66/ 697 (G.2454)
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fait facilement entrainé.

Le lessivage des sols dépend de nombreux facteurs, en premier lieu du régime
des pluies et de l'importance des précipitations, donc du climat de la région,
mais aussi de la nature du sol, de son épaisseur, de la nature et de l'état
physique des formations sous-jacentes. En effet, les sols lourds retiennent
mieux les éléments nutritifs que les sols légers. Suivant leur profondeur et
leur texture, les sols se laissent lessiver plus ou moins rapidement (30 mm
de pluie lessivent 10 cm de limon mais 60 cm de sable). Les excés d'azote
sont donc réguliérement perdus en sol sableux ou superficiel. Quant & la na-
ture du substrat géologique, plus sa porosité fine est élevée, moins vite se
fait le lessivage. Il se peut gque l'azote y subisse certaines transformations
faisant baisser la concentration en nitrates de l'eau. En revanche, dans les
sous-sols fissurés, l'eau rejcint trés rapidement la nappe.

Les nitrates ont d'autant plus de chances d'atteindre rapidement les nappes
que celles-ci sont moins profondes, que le sol est moins épais et plus sa-
bleux, que le substrat géologique est plus fissuré.

Le couvert végétal présente également une influence importante sur le lessi-
vage. Entrent en considération la nature du couvert végétal et sa densité.
Il est reconnu que le lessivage est plus important sur les sols stériles.

Dans le document 66/02201 sont reportés les résultats d'expériences avec lysi-
métres réalisées par VOMEL en 1965-1966 pour déterminer 1l'incidence de la com~
position du sol sur les pertes d'azote par lessivage. Comme le montrent ces
résultats, figurés ci-aprés, c'est surtout dans des sols légers, sans récolte
sur pied, que l'on observe des pertes importantes d'azote.

SOL Limburgerhof [|Rauschholzhausery Bromberg Z.Cerlikon
. Sable 38 % 33 31 -
. Argile 20 27 26 le
. Argile + 56 - - 45
fumier
. Loess - 16 - -
Sol de - - 137 -
tourbe

% Tous les chiffres sont exprimés en kg N/ha.

(Extrait du document 66/ 022 (1)

ceelenn



En Suisse, GEERING a mesuré 3 l'aide de lysimétres les pertes d'azote par
infiltration sur un sol en partie en friche, l'autre partie portant des cé-
réales d'hiver. Les résultats sont figurés dans le tableau ci-aprés :

Expériences portant sur 1'infiltratlon d'azdte. mesuréu
avec lysimetre en Kg/N/ha (d'aprés Geering, 1943).

@xperience !Végétation : seigle i hlé

azote fourni sous la { I '

forme de funmier x). | 22,0 92,0 ! 92,0
i

pertes d'azote sous fornme i l

de NHy-N, par infiltratlon | 12,1 11,8 by 12,6

pertes d'azote sous forme | f

de NUz-N, par infiltration | 92,7 15,4 . 36,5
[

x)Les engrals chimiques n'ont pas été utilisés,

(Extrnait du document 66/ 022 01)

Comme le montrent ces résultats, c'est pour le sol ne portant pas de culture
que les pertes de nitrates par infiltration sont les plus importantes.

N perdu par Isssivage {Kg N/ha) :

3 partir a par}i(- ﬂ.
de terre arable d'"“"’;j Le tableau ci-contre montre la grande différen-
Sol 41 © 7. R ce de lessivage de l'azote dans les terres cul-
. 12 2 J tivées et les prairies. Dans celles-ci, alors
Engrais {sur 90 apporté) {sur 200 ap.) | : :
PP 7 Iqu'il a été apporté 200 kg N/ha au lieu de 90kg
Eumier 5 J dans la terre cultivée, l'azote lessivé attri-
{sur 100 apporte) (“"1008“’, bué & l'engrais est six fois moins important ;
- e il en est de méme de l'azote du sol.
Toial 58 13 b
So/ hollandais, avec drainage de 350 mm/a1 ( Extrait du’ document 66/ 04 015) N
(KOLENBRANDER, 1563).
percolé provenant des engrais 8zotés, coma o
& 16 (1964
roentage de ’;‘53,';,,“;‘;;’-5”"” (1964650 cet autre tableau montre 1'influence de la pro-

fondeur du sol. La quantité d'azote lessivé est
;' I Najoutéenkg/ha | plus élevée pour un sol peu profond, et elle

augmente pour des applications d'engrais azotés
plus importantes. :

53 [ 117 176

Profondeur dusol 26cm| 6 | 10 | 16
Profondeur du sol 50cm | 4 71 ol Extrait du document 66/ 04 015) .

coolens
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Le tableau suivant montre l'influence directe de la fertilisation azotée
dans deux types de sols. On constate que méme pour une fumure azotée trés
forte, l'engrais intervient relativement peu dans les pertes directes d'azo-
te par rapport & l'action de la minéralisation de l'azote du sol.

Perte d’N par lessivage caonsécutive 8 I'accroissement des doses d°N apportées -
Valeurs moyennes d’une sxpérience de 7 ans en lysimétre {Praff, 1963)

Perte d’azote

Sol sableux A. Limon C
* | Accroissement | Accroissement :
%deN | en % de N:
kg/ha N | par rapport - | &7 kg/haN:| parrapport. e
au témoin - - 3ppofi6 4L F su-témoin - |- ""’?‘3."..“-.*:\:
Sans azote 39 . ' ok ',-_'_, Y PN SR sEe il e "'v-
2x 40= 80 37 . . - S 3 IR a

| 2x 80=160 44 5 3 24 B

2x 120 =240 55 16 7 36 14 6 _
2x160=320 72 33 - 10 53° | .. 31 10

(Extrait du document 66/04015)

L'article de WOLLENWEIDER R.A. fait référence de mesures effectuées par
RUEGG dans le cadre des recherches de 1'E.A.W.A.G. dans 1l'Oberland de Zi{i-
rich ol les pertes d'azote par lessivage des sols varient de 2 & 145 kg/ha/an
répartis de la fagon suivante : 35 & 145 kg/ha/an pour les terres cultivées,
7 & 22 kg/ha/an pour les prairies et 2 & 9 kg/ha/an pour les terrains maré-
cageux et bruyéres. Les mesures effectudes par KLOTTER révélent des teneurs
des eaux souterraines de 110 mg/l NO,-N (500 mg/l NO3‘) en Rhénanie-Palati-
nat en raison du lessivage intense du sol cultivé pauvre en humus. SAWYER

et SYLVESTER, toujours d'aprés les mémes références, ont évalué que le les-

=

sivage de l'azote des sols normalement cultivés variait de 2 & 10 kg/ha/an.

COURPRON C., (document 66/06316) analyse les pertes en &léments fertilisants
dans les sols sableux . des Landes, ceux~ci ayant un trés faible pouvoir de
rétention. Sous culture de mais, ces pertes sont évaluées & 47 kg/ha/an d'a-
zote nitrique pour une application d'engrais de 216 kg/ha/an. Sous culture
d'herbe, les eaux de percolation sont moins riches et correspondent & un
entrainement de 10 kg/ha/an d'azote nitrique.

C'est pendant la période d'irrigation intensive que les percolats sont les
plus riches.

Cette étude a montré l'effet hautement bénéfique de l'occupation des sols
durant la période hivernale et a indigué que c'est surtout l'irrigation qui
accélére les phénoménes de percolaticn, 1 mm d'eau correspondant & l'entraf-
nement de 65 g d'azote.

Selon BUCKMANN et BRADY (1961), les pertes annuelles par lessivage d'un sol
argileux représentatif d'une région humide seraient de l'ordre de 0,5 g/m2
pour l'azote.

Y AN



D'aprés KAUFMANN W.J (document 66/02696) l'application d'engrais sur les sols
cultivés entrainerait un apport d'azote dans les eaux souterraines de 110 &
470 kg N/ha/an.

Quelques analyses de contamination de nappes par Les nithates

GARBOUCHEV I. et MITREVA N. (document 56/04017) ont analysé l'effet de 1'ap-
plication d'engrais sur la
EFFECT OF FERTILIZERS ON CONTENT OF NITRATES qualité de l'eau de consomma-
IN DRINKING WATER tion en Bulgarie de 1953 a
w 1967. Leurs résultats,présen-
tés dans la figure ci-contre, '
300 montrent 1l'évolution rapide '
40 § de la consommation d'engrais
- et en conséquence le nombre
? i ] croissant de sources d'eau
g “ R 00 o | contenant des nitrates.
z S
2 E
g Y "' E
g« x
i o~ oy
3 g (Extrait du document 56/04017)
8 ' .
*[70 Iy 1960 W

ALBINET M, CHAMAYOU J., SAMSON A. (document 66/06227) ont effectué un constat
de la qualité chimigue des eaux souterraines sous une exploitation agricole

a culture de mais dans la région des Landes. Cette &tude révéle que la quali-
té chimique de la nappe souterraine n'a pas été profondément modifiée. Les
auteurs pensent que ceci est dd & une bonne gestion des diverses opérations
de l'exploitation agricole, particuliérement une application d'engrais en
quantités bien proportionnées et & des périodes adéquates. Cependant, 1'ana-
lyse de la qualité de la nappe a été effectuée peu de temps aprés la mise en
place de l'exploitation et il semble nécessaire d'effectuer dans l'avenir
d'autres analyses pour vérifier 1'évolution de la qualité des eaux.

En République Démocratique Allemande, on a constaté une forte augmentation

de la teneur en azote des eaux souterraines du fait de l'utilisation d'en- a
grais azotés en agriculture. D'apre@s POCH M. (document 56/05195), on est pas-

s€ de 31,6 kg d'azote/ha en 1955 & 70,1 kg en 1967, ce taux ayant toujours
tendance a augmenter.
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SALITERNIK C. (document 66/00824) analyse la contamination des puits en bor-
dure de cOte en Israél. Les tableaux ci-aprés donnent les résultats obtenus
pour l'échantillonnage de 900 puits.
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Les teneurs en nitrates dans les eaux d'alimentation du département de 1l'Yon-

" ne n'ont cessé d'augmenter depuis une dizaine d'années. Nous reportons page
suivante un tableau extrait de l'article de CHRETIEN J. (document 66/05390)
donnant l'évolution de ces teneurs de 1962 a 1973.
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10.

’ LEvolution de la teneur en nitvates dans les eaux de consommation
! au cours des 12 derniéres années
: (en mg/l : NO,)
1962 | 1963 | 1964 | 1965 | 1966 | 1967 | 1968 | 1969 | 1970 | 1971 | 1972 [ 1973
Beine ........... 5 10 11 11 3 3 i 14 22 40 32 30
Saint-Martin-sur-
Armangon ....| 11 2 20 9 7 8 5 11 40 56 46 G4
. Cruzy-le-Chatel .| 13 1 4 2 8 2 16 17 48 56 42 52
i Etivey .......... 11 8 7 7 4 G 6 16 48 40 42 43
: Dissangis ....... 11 11 9 3,5 5 * 15 15 28 30 36 28
Lichéres prés Ai-

gremont ...... 12 9 7 4 5,5 7 6 15 28 24 28 28
Chevannes ...... 9 9 9 2 ‘4 B 19 28 36 24 32
Charentenay .... 5 9 4 7 4 3 12 16 28 28 42 28
Druyes - les - Belles-

Fontaines ..... 9 9 7 10 2 5 4 18 40 40 30 40
Chastenay{Moulin-

Mignon) ...... 7 7 9 7 3,5 4 & 18 36 1A 28 40
Lalande (Moulin-

Malot) ........ 9 8 9 9 6 5 4 13 28 32 36 32
Toucy (Quille) ... 9 4 9 7 4 ) 19 36 48 36 50
Pontigny ........ 12 7 9 3 5 8 14 18 48 42 42
Champlost ...... 10 9 9 11 3 5 16 24 16 16 16
Armeaun ......... 10 9 7 1 8 5 4 16 56 36 36 44
La Celle-Saint-Cyr 7 2 3,5 4 15 28 24 28 26
Villefranche ..... 12 10 5 10 2 2 6 12 24 18 24 26
Laduz .......... 9 1 3 5 16 16 40 36 32 40
Saint-Maurice (La

Chaume) ...... 9 7 12 3 4 11 7 16 36 64 50
Thorigny -s/Orcuse} 10 8 2 4 6 5 5 15 2% 30 pL ] 24
La Chapelle-sur-

Oreuse ........ 7 8 9 4 6 6 4 13 36 32 32 36
Sergines ........ 12 8 9 9 5 2 2 13 2% 28 28 30
Vinneuf ......... R 11 10 5 3,5 2 5 16 64 72 42 50
Villemanoche .... 7 10 9 8 6 7 10 12 36 32 36 28

(Exthait de £'anticle 66/05390 )

Les auteurs sont, pour la plupart, unanimes pour dire que la contamination
des nappes souterraines due 3 l'emploi d'engrais chimiques vient principale-
ment du fait que leur application sur les terres arables est réalisée en
trop importantes quantités par rapport & la capacité de rétention des sols,
et d& des époques parfois défavorables.

D'aprés HAURET M., rapporteur de l'exposé introductif sur "La pollution des
eaux par les engrais chimiques utilisés dans l'agriculture" présenté i 1'As-
semblée Consultative du Conseil de 1'Europe (10 Janvier 1973) :"la pollution
des nappes souterraines due & l'application de fertilisants chimiques peut
€tre réduite au minimum si toutes les mesures sont prises en vue d'une uti-~
lisation efficace des fertilisants. Le choix du moment ainsi que le dosage
des fertilisants chimiques en fonction de la capacité de rétention d'eau du
sol, de la couverture végétale, de la croissance et du rendement sont essen-
tiels pour éviter les pertes d'azote dans le sol",

cee/ e
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Des recommandations adressées aux agriculteurs ont été é&tablies dans 1'ob-
jectif de limiter l'enrichissement des nappes souterraines en é€léments fer-
tilisants. Pour les personnes désireuses de s'en informer, nous recommandons
la lecture du document 66/06040.

2 - ELEVAGE, ENGRAIS NATURELS

Selon un rapport de 1'0.C.D.E. de 1973 (document G.2454), les pertes dans les
eaux de substances fertilisantes dues aux déchets animaux, et plus particu-
liérement aux exploitations ayant une trés forte densité de bétail, provo-
quent les pollutions les plus sérieuses.

Le cheptel d'Europe apporterait en moyenne 8 fois plus d'azote que la popu-
lation. (document 56/04340)

D'aprés l'article de VIVIER P. et LEYNAUD G. datant de 1970 (document 56/02352) ¢
le cheptel frangais donnerait annuellement par ses déjections un peu plus de
2 millions de tonnes d'azote, soit 10 fois plus que la population humaine.

En Suisse, on estime, d'aprés la surface des prairies et pdturages et le nom-
bre de té&tes de bétail, que les fumiers et purins apportent & l'hectare

100 kg d'azote. En supposant que l'azote parvenant aux nappes souterraines

ou aux eaux superficielles est de 10 & 50 & de l'azote contenu dans les dé-
chets animaux, la perte annuelle & l'hectare pourrait étre de 10 a 50 kg.

Le mode de logement, d'élevage, d'alimentation, le métabolisme sont diffé-
rents suivant les espéces et influencent la quantité et la nature des déchets.
Les déchets animaux contiennentde 1'azote, du phosphore, du potassium, des
oligo-€éléments ainsi que des facteurs de croissance. Les engrais naturels
sont le fumier, le lisier et le purin.

. Le fumier : le fumier est un mélange de paille, de déjections animales et
d'urines qui a plus ou moins fermenté, Les pailles sont souvent des céréa-
les; cependant, dans certains cas particuliers, on emploie la sciure de bois,
la tourbe ou d'autres pailles (joncs, roseaux etc...).

Une tonne de fumier de ferme est composée des &léments suivants :

700 & 800 kg d'eau 5,5 & 6,5 kg de potasse

200 a 300 kg de matiére séche 4,0 & 5,0 kg de chaux

4,5 & 5,5 kg d'azote . 2,0 kg environ de magnésie
2,0 & 3,0 kg d'acide phosphorique 0,5 kg environ de soufre

en quantité plus réduite : manganése (30 & 50g), bore (4g), cuivre (2g) .

eoel/ene



Il existe des variations notables suivant les espéces : un fumier de cheval
ou de mouton est plus riche qu'un fumier de bovin ou de porc. Le fumier de
volaille est également trés riche.

.Le lisier : le lisier est le mélange intégral des déjections animales. Sa
composition varie avec les conditions de stockage et le temps,avec le régi-
FICHE D'IDENTITE DU LISIER me alimentaire et le processus métaboli-
que, C'est ainsi qu’il existe chez les

— aspect : liquide épals, hétérogene, brun | pouins une vingtaine de lisiers diffé-
— odeur : souvent nauséabonde

—teneur en matidre séche : 8 15 % rents.
COMPOSITION N ¢ DU PRODUIT FRAIS
Le tableau ci-contre donne les caracté-
. xgtea:ggumonucﬂ 0,46 0.22 ristiques essentielles d'un lisier de
’ vaches laitiéres. ~
- Pl 0,22
. KZO 0,63 .
. Ca0 0,36 (Extrait du document G.2236)
. Mg0 0,15
. pH=6,587

.Le purin : c'est un mélange d'urines, de matiéres organiques plus ou moins
en suspension, et d'eau. Ces éléments sont en proportionsvariables; c'est un
produit trés fermentescible dégageant une masse importante d'ammoniac. Sa ri-
chesse en N, P, K sera donc trés variable et on admet généralement les pro-
portion suivantes

% en azote (parfois 4 & 5 %)

% en acide phosphorique (parfois 0,25 a 0,30 %)
5,0 & en potasse

hormones également. ‘

D'autre part, les écoulements des silos représentent également un apport d'a-
zote. Ils sont égaux & 20 % environ du poids du fourrage stocké (herbe, treé-
fle), avec une DBO. de 50 000 & 100 000 mg/l. L'azote total est é&gal &

3000 mg/1 dont environ 1/3 est constitué par NH4 et le reste par des amino-
acides et des protéines libres.En Suéde, sur 200 tonnes de fourrage en silos,
il y a 40 tonnes d'écoulements comprenantl130 kg d'azote.

Alors que les engrais chimiques peuvent étre assimilés directement par les
plantes, le fumier et les autres matiéres organiques ne contiennent qu'une
petite partie de substances nutritives solubles. La plus grande partie des
composants doit étre minéralisée avant de pouvoir étre assimilable par les
plantes.

D'aprés LOEHR (document 66/02696), le drainage de terrains d'élevage entrai-

ne de 200 & 600 mg/l d'azote organique, de 75 & 300 mg/l d'azote ammoniacal
et plus de 11 mg/l de nitrates.

il
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ADRIANO et ses collaborateurs (document 66/00898) ont estimé que la quantité
d'engrais animaux déposée sur les terrains de culture dans la Californie du
Sud s'é€levait & 1500 kg N/ha/an. Sur cette quantité, 40 % seraient utilisés
par les cultures et le reste, environ 1000 kg/ha/an, serait soit entrainé
dans les eaux souterraines, soit libéré dans 1'atmosphére, soit entrainé par
€rosion éolienne superficielle.

U B T
< <o s
P A, Des analyses lysimétriques réalisées
i {"3 ——= = par ces chercheurs ont montré que la
&RNQ s concentration en nitrates dans les
S SANE ”;\ . 9 métres superficiels de sols de co-
E e \,g . rals était trois fois plus Elevée
T J v i ] que pour des sols d'herbage et 3,5
a |l IE i fois plus élevée que pour des ter-
w 6_'\ { ¢ / ] rains de culture.
- \ﬁ .‘/
/ R . N
"/ q/ ) “,/ CONTROL | I-\lous reportons ci-contre une figure
| A7 o———0 CROPLAND illustrant ces résultats.,
° 4?&‘ &—-----0 PASTURE
\ l \.‘ Aw—.A CORRAL _J
S e @ &
i 1 1 ] .
o 50 100 150 [Extnait du doecument 66/ 00898)

NITRATEZ-N, ppm

—Nitrate-N concentrations in saturated paste extracts of
soils underncath the Chino-Corona dairy arca.

MURPHY et GOSCH ont étudié l'accumulation des nitrates dans les eaux souter-
raines du Kansas en 1970, Les deux figures suivantes donnent, l'une les pro-
fils de la concentration en NO, dans des sols de terrains d'élevage d'ages
variés, l'autre les variations se produisant dans un sol durant une période

de 2 annéeg,

0 = v
1 -1 1
2 4 2
; :
£ ?
3 ; a
3 4 3
4 4
$ 1 5
NO," -N—ppm
Nitrate~Nitrogen (N) Distribution
o Patterns in Soils’ Cores From Plots 1
Nitrate—Nitrogen Distribution Pat- (Riley County, Kan.)
terns of Three Soil Profiles From Differ-
ent Age Feedlots (Greeley County, Kan.) 354 kg N/hectare/yr

(Extrait du document 66/ 02696)
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D'aprds GILHAM R.W. et WEBBER L.R. (document 56/01279), une vache de 454 kg
produit 54,5 kg de fumier (liquide + solide) par jour, la concentration en
azote dans celui-ci étant de 0,33 %. Ainsi, le fumier produit par une vache
durant une période de 6 mols contribuerait & 1'apport par lessivage de

16,8 kg d'azote dans la nappe souterraine.

Ces mémes auteurs ont &tudié sur le terrain la quantité d'azote apportée a
1'eau souterraine par un élevage de vaches. Ils ont déterminé qu'elle était
de l'ordre de 2 kg pour une période d'é€tude de 5 mois. Cette valeur semble
extrémement faible par rapport & la quantité totale d'azote dans le fumier
telle qu'elle a été déterminée précédemment. Néanmoins, il faut prés de
4000 m3 d'eau "propre" pour diluer cette quantité d'azote afin d'atteindre
une concentration acceptable de 5 mg N/1 dans la nappe.

KREITZER C.W. et JONES D.C. (document 66/06340) déterminent & l'aide des ';
isotopes radiocactifs de l'azote la contribution des pratiques d'élevage a
1'apport de nitrates dans les nappes souterraines. D'aprés leurs résultats
figurés ci-aprés, la source la plus importante de nitrates dans les puits &
proximité des fermes est principalement représentée par les nitrates du sol,
alors que pour les nappes situées sous les terrains d'élevage, la contribu-

tion des nitrates des déchets animaux est beaucoup plus importante.

FRIQUEINCY
» o
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( Extraits du document 66/06340)
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LORIMOR J.C. et ses collaborateurs (document 56/03855) ont analysé la conta-
mination des nappes sous les terrains d'élevage dans le Nebraska, prés de
Central City. Les deux figures suivantes donnent les résultats de leur étu-
de. La concentration des nitrates dans la nappe est relativement faible, et
ne semble pas étre changée de maniére significative quand on pompe l'eau
pour l'irrigation des terrains. On constate néanmoins un trés léger accrois-

sement des concentrations.

1049
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Nous reportons ci-aprés un tableau donnant les résultats d'analyses effec-
tudes par GILBERSTON C.B. et ses collaborateurs (document 56/01511) pour
déterminer les concentrations en nitrates dans les sols de terrains d'éle-

vage.
—Soil Core Analyses of Unpaved Feedlots and Adjacent Soil Areas
Value for Given Conditions
_ Analysis D&;:)th Buffer Strips I 200 s ft/head 100 3q ft/head
1969 1068 l 19659 i 1088 1969 19686
. i [l
NOsN (mg/1) 0-1 17.5 43.0 182 | 7.2 0.3 23.6
1-2 189 230 ! 210 | 17.7 0.7 8.3
2-3 242 55 92 6.l 10.3 4.7
3-4 233 30 | 53 | 18 7.7 2.8
4-5 15.5 2.5 l L1013 8.1 1.9
5-6 16.9 30 ¢ 3.9 2.0 6.2 1.7
6-7 128 33 1 4 1.4 3.8 2.7
7-8 8.2 5.0 |, 34 0.9 2.6 2.1
8-9 12.2 1.5 § 101 2.6 6.7 2.2
9-10 2.7 - 20 1.4 29 2.6 2.2
Average | 16.2 94 ! 8.1 7.4 7.9 5.2
Total N (mg/1) 0-1 1,624 1,100 { 1,900 1,061 1,954 077
1-2 1,218 700 | 75 DoGel | 1,022 | 732
2-3 158 600 | 6T . 408 374 434
3—t 350 346 375 1 486 341 122
4-5 257 400 an2 1 320 329 415
5-6 211 350 - 237 1 332 326 328
6-7 113 525 308, 401 208 322
- |78 203 300 ¢ 231 ;348 233 100
8-9 388 400 201 280 261 323
9-10 278 450 253 319 245 342
Avernge 5.6 537 523 47 537 170
1

(Extrnait du document 56/ 01511)

3 - SYLVICULTURE

Pour la fertilisation des foréts croissant sur sols minéraux des engrais sont
€également appliqués, les principaux étant les engrais azotés comme 1l'urée et 3
le nitrate d4'ammonium.

Dans le sol, l'ion ammonium est facilement adsorbé sur les colloides, donc
moins facilement lessivé. Dans la marge de pH des sols naturels, l'ion nitra-
te n'est pas adsorbé, le seul mécanisme de rétention est l'absorption active
par les racines des plantes.

Beaucoup d'agronomes pensaient que les pertes de nitrates sont faibles en

N A
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forét parce que les racines des cultures absorbent ces nitrates. Ceci était
vrai tant que la dose d'azote ajoutée était modérée, mais & 1l'heure actuel-
le, les doses employées sont trés fortes. L'application est souvent faite
une seule fois par an, pendant 5 & 8 ans. Ceci veut donc dire qu'a chaque
fois la dose est relativement élevée (en Suéde, en 1974, environ 150 kg d'a-

zote par hectare).

La figure ci-aprés donne 1'augmentation des teneurs en nitrates dans les
eaux de plusieurs sources aprés fertilisation d'une forét par du nitrate
d'ammonium.

P Nitrate nitrogen content In spring water after forest fertiliza-
tion with 175 kg N per hectare as ammonlum nitrate, Trisken, middie
Sweden.
901
701
= J
D
£
Z 5.0
ol
g |
(o]
-3
- r
Z
[yl
2
&012
=]
<
™
1=
=
-4
M
*S
1:04

1971 L 1972 1 1973
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«—o— SPRING 47 h

e AVERAGE OF SPRINGS 37 43,45 47

(Extrait du document 56/06004)

Un autre probléme associé aux pratiques forestiéres est la coupe a blanc.
Celle-ci est pratiquée depuis de nombreuses années pour stimuler la nitri-
fication des sols.

Des études ont &té réalisées en Suéde pour déterminer l'impact des coupes

N
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4 blanc sur la concentration en nitrates des eaux souterraines.

Nitrale nitrogen content in water from springs fed from elenrl—
telled areas of different age. Age 0 = undisturbed forest.

8
' ] e La figure ci-contre donne les

' résultats des analyses effec-
tuées juste aprés la coupe et

] a différents &ges de la forét.
Comme le montre cette figure, .

6-

NITROGEN {mg/i}

4 il y a un maximum de concen -
tration des nitrates quelques
années aprés la coupe.
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NUMBER OF VEGETATION PERIODS AFTER CLEAR FELLING | (EXtrailt du document 56/06004)

o HIGH SITE QUALITY

A MEDIUM SITE QUALITY

O LOW SITE QUALITY

—~——— MEAN OF HIGHEST OBSERVED VALUES
——— MEAN OF ALL VALUES

L4 - EPANDAGE D'EAUX USEES SUR LES SCLS

Les eaux usées domestiques ainsi que celles de certaines industries, princi- .
palement les industries alimentaires, peuvent, aprés traitement, étre épan-
dues sur les sols ou servir d'eaux d'irrigation pour les cultures. Ce type

-

de pratiques peut contribuer & l'apport de nitrates dans les eaux souterrai-
nes.

Eaux usées domestiques )

Les excréments humains sont une source non négligeable d'azote. Il y a deux
fagons d'analyser de maniére quantitative cette source d'apport :

. S0it en déterminant les quantités d'azote apportées par la nourriture. On
examine alors les besoins individuels ou collectifs moyens. D'aprés le tableau
de la page suivante, l'azote consommé par personne et par jour s'éléverait a
13,5 g. Cette quantité est ensuite éliminée avec les excréments.

Y
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les plus importantes pro capite et jour
azote et en phosphore sur lz base de la composition des aliments (2)

Valeurs indicatives sur 1ls gonsommation des matiéres nutritives

(1) et leur teneur en

Poids frais/jour en g % N %P g N/E.Jour‘ g P/E.jou:.
Pain (3) 300 1,12 0,145 3,36 0,44
Pommes de terrs 380 0,32 0,085 1,25 0,25
Sucre 30 - - - -
Légumes (4) 128 0,32 0,068 0,41 0,09
Fruits et primeurs | 270 0,064 | 0,010 0,17 0,03
Viande (sans graisse) 148)182 3,04 0,150 4,82 0,24
(avec graisse} 16
Poissons (poids du 18 1,42 0,185 0,20 0,04
filet)
Lait entier 308 0,55 0,085 1,68 0,29
Lait meigre 30 - - - -
Lait dondensé 17 - - - -
Fromage 12,3 5,77 0,400 0,71 0,05
Fromage blanc 6 2,72 0,180 0,16 0,01
Oeufs ({sans coquil- 30 1,92 0,210 0,58 0,06
le) (5)

Beurrs 21,4 0,16 0,015 0,03 0,01
Margerine 32 0,16 - 0,05 -
Huile comestible 8 - - - -
TOTAL 1812,7 13,53 1,50

- N
v owm
% o\® o0

5) 0,6 piéce par jour.

de phesphate soluble (urine)
de protéides non solubles
de phosphate soluble dans 1'acide

{part des excréments)

x E. Jour = par habitant par jour.

[Composition relative des dérivés du phosphore (d'apréds Hoppe-Seiler)

Quantités absolues

1,13 g/E.jour®

0,15 "
0,22 "

1,50 g/E.Jour*

1) Annuaire statistique de la République Fédérale d'Allemagne 1960
2) Fleschentrager et Lehnartz, Chimie Physiologique, Tome II, 526, 1958

3) Autres céréales suivant leur teneur en farine (1 kg farine = 1,3 kg pain)
4) Y compris la consommation des légumes traités et des quantités non vendues

(extrait du document 56/04340)
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. molit par l'analyse des excréments. Selon SPEVIOR (document 56/04340), les
chiffres seraient les suivants :

Matiéres fécales : 15 % d'azote
Urines : 85 % d'azote (données valables pour 1956)

La plupart des eaux usées municipales contiennent 30 & 40 mg/l d'azote total;
il n'est pas surprenant que la recharge d'eaux usées résulte en une augmen-
tation des taux d'azote dans les eaux souterraines,

La recharge de nappe & un taux de 0,15 m/jour d'une eau usée contenant
20 mg/1 de NH3-N peut contribuer & l'apport de 12 000 kg NO3-N/ha/an, quand
les opérations de recharge sont menées de maniére intermittente et sur un

sol bien aéré. (document 66/02696)

Les eaux usées ayant subi un traitement secondaire contiendraient des taux

d'azote total de l'ordre de 16 & 24 mg/l. Sur cette quantité, 10 % seraient
entralnés en dehors de la région des racines, durant les pratiques d'é&panda-
ge et risquent donc d'arriver jusqu'aux nappes souterraines. (document 66/02721)

Efgluents industriels

Beaucoup d'eaux usé€es industrielles contiennent des quantités plus ou moins
importantes d'azote,surtout quand il s'agit d'industries alimentaires ou
d'industries similaires. -

Le tableau de la page 21 figure ces apports.

Les apports en azote les plus importants proviennent des usines de levure,

de sucre et d'amidon, des usines d'exploitation des déchets d'abattoirs, des
distilleries, mais aussi des usines textiles et de fibres synthétiques. Pour ‘
les pays nordiques, il convient de mentionner également les industries de
traitement du bois. Sur le plan local, de telles eaux constituent des foyers

de pollution extrémement graves.

GRAFFIN P et HUBERT A. (document 66/05819) ont é&tudié les conséquences de
1l'épandage d'eaux résiduajires de conserveries de légumes sur la contamination
potentielle des nappes souterraines par les nitrates. Des séries de profils
hydriques et de profils d'éléments solubles ont &té déterminées sur un dis-
positif expérimental implanté sur sol de limon et mis en herbe (fétuque), les
eaux usées étant dégrillées avant épandage. Nous reportons page 22 un
tableau donnant la composition des effluents et les quantités d'éléments ap-
portées par épandage, ainsli qu'une figure donnant les profils du sol en azo- -
te nitrique et azote ammoniacal.
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COMPOSITION DES EFFLUENTS — QUANTITES APFORT£ES PAR £PANDAGE
S ——
LEpanDAGE JuiLLer Aour NOVEMYRE
Hauteur mo- )
yenne . .| 70 mm {700 m®/ha} 40 mm [400 m* /ha| 90 mm 900 m*/hof
Unités . . .| mg/l kg /ha mg /i kg [ha mg/l kg /ha
D.C.O.. . .| 12400 8 680 6 000 2 400 700 630
NHs (en N). 75 52 82 33 3 3
NOs (en N). 26 18 17,6 7 0,5
NO; (en N). 30 21 0
N KRjcldhal .} <112 < 78 < 107 43 18 14
N total . . .| <168 < 117 < 125 S0 13 14
cr- ... 107 78 20 18 .
K+ . ... 653 457 37 33
Nat+t . . .. 455 318 45 40
Ca*++, ., . . 123 -1
Mg++ -, . . 15 13
D.CO/N . 73 48 37
/K . ™3/Kg
9 ?7
|
|
\'\
'\'
/‘/
*ters. -
(Extrhadits du document
66/05819) -
o N-NO, N.NH,
W s
W g3
@ . . g

10 T TR |

— Azote minéral (mg /kg sol sec).

Le pouvoir épurateur du sol pour ce type d'effluent est élevé puisqu'il se
minéralise en moyenne de 300 & 400 kg/ha/j en période estivale, avec des
pointes de 700 kg/ha/j/.Cette activité microhienne intense a pour conséquen-
ce une libération d'azote nitrique.On n¥vitera donc réellement la pollution des .,
nappes que dans lamesure oi lavégétation installée sur le sol sera suffisamment
active pour absorber les nitrates formés. Les plantes qui remplissent le

mieux ces conditions sont les graminées fourragéres. Le choix de plantes

moins exigeantes obligerait & adapter le rythme des apports au rythme végé-
tatif de celles-ci et a accroitre la surface d'épandage.
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5 - ORDURES MENAGERES

Le dépdt d'ordures ménagéres peut entrafner une pollution des eaux souterrai-
nes, soit directement si les dépSts sont réalisés dans un affleurement de la
nappe (graviére en eau, par exemple), soit indirectement par lessivage du dé-
pét par la pluie. La pollution des nappes par contact direct serait beaucoup
plus notable que celle entrainée par infiltration des eaux.

Le tableau ci-aprés donne des mesures de la quantité d'éléments extractibles
des ordures par lessivage.

i Quantité relative (en kg/kg)
¥ ~dans 4 cas différents
! ! ! !
DBO ] 0,226 ) 1 1 0,515
Carbone ! ! ! !
organique ! 0,147 ! ! ! 0,285
Azote ! ! ! !
organique : 0,065 : : i 0,075
Azote ! ! 1 !
ammoniacal ! 0,034 ! ! 0,09 !.0’055
! { ! {
Chlorures
- 10,114 1 0,19 ! O ! o,
(c1-) Lo, ! ,9! ,01010105
Sulfates | ! ! |
(s0."7) ) 0,076 ) 1,68 1 0,55 ' 0,13
4 ! ' ! |

Extrait du document 01/40643 (G.1760)

La production de lessivat serait favorisée par des conditions anaérobies.

Dans une étude S.P.E.P.EX (document G.1760) sur la pollution des eaux souter-
raines par les dépdts d'ordures ménagéres, des calculs ont &té réalisés pour
déterminer la quantité d'éléments libérés par un volume d'ordures de 1200 m3.
Comme le montre le tableau de la page suivante, la quantité d'é€léments lessi-
vés est d'autant plus importante que le dépdt A'ordures ménagéres est étalé.
La quantité d'azote ammoniacal lessivé est de 0,53 tonnes N/an pour une é-
paisseur de dépb6t de 0,75 métres, de 0,48 tonnes N/an pour une épaisseur de
2 métres, de 0,44 tonnes N/an pour une épailsseur de 3 métres, les valeurs
correspondantes du lessivage de l'azote organique &tant respectivement de
0,29 - 0,30 - 0,33 tonnes N/an.

x S.P.E.P.E = Secnétarniat Permanent pour £'Etude des Problimes de £'Eau.
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I iEpaisseur de la couche d'ordures
Substances analysées ; 0,75 m i 2 m : 3 m
Calcium (Ca) : 3,6 % : 2,3 i 1,3
Magnesium (Mg) ! 0,23 ! 0,21 1 0,17

 Sodium (Na) : 0,71 ; 0,60 ‘: 0,47
Potassium (K) ! 1,4 ! 1,1 ! 1,6
Bicarbonates (HCO,) : s, 5 g 11,8 i 9,6
Chlorures (Cl) ! 1,0 ! 0,83 ! 0,80
Sulfates (S0,) i 0,68 : 0,44 : 0,28
‘Azote ammonical (N) ! 0,53 ! 0,48 ! 0,44
Azotevorganique (N) : 0,29 : 0,30 i 0,35
Phosphate (POA) 3 0,16 i 0,02 i 0,05
Fer total (Fe) . 0,20 y 0,30 ' 0,37
DBOS (20°C) vo17,2 1 14,4t 12,3
Solide total bo29,9 | 22,6, 19,6
Solide organique 3 I§,8V : 14,2 s 12,3

% : tous les chiffres sont exprimés en tonnes/an

Extradit du document 01/40643 (G.1760)

L'analyse par WOLKSFEL (1966) des cendres d'ordures de Lausanne (S) et des .
composts d'orduxes de Bad-Kreuznach (K) donne les résultats figurés dans le
tableau de la page suivante, les chiffres étant exprimés en mg/l.

WILLIAMS et WALLACE (1970) considérent que ‘la libération des produits azotés
des ordures ménagéres est de l'ordre de 0,002 % (en poids des produits les-
sivés/ordures ménagéres) pour les nitrates, de 0,04 % pour l'azote ammonia-
cal et de 0,007 & 0,016 % pour 1l'azote organique. (document G.1760) 4
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! A T P
'Extra1t al’ eau, Eau distillée
Eléments !dxstxllee pure"saturee de CO2
! ! ! !
) ..S. oy K - S . ! K
! ! t !
pH 8 6,6 | 5,8 | 6,6
Consommation de uno4x; 19 ! 948 y 320  1.661
: ] .
Résidu sec ! 140 832 | 101 ! 700
Ca0 ! 28 v 241 14 78
! ! ! ' 0.4
Mgo S
' Fet*t t 0,7 ! 0,4 !
Al+++ i 0,4 ': 0,0 : :
s'io2 ! 2,5 t 7,5 t 2,5 1 7,5
' - ! ! ! !
AN03 ; < 1 1 12 ' ’
NO2~ ! 0,3 ! 0,3 !
+ ! ! ! !
NH4 ;0.1 0,75 !
NH, t{ 0,1 t 0,79 1 !
-- ! ! ! t
50, , 13 y 420 ’
c1- ! 3 ! 180 1
! ! ! !

Extrait du document 01/40463 (G.1760)

6 - AUTRES SOURCES

Précdpitations

g Ce sont les précipitations liquides (pluies, trombes et condensations) et les
précipitations solides (gréle, neige, particules séclies, poussiéres atmosphé-
riques, volcaniques ...).

La majeure partie de l'azote atmosphérique se trouve sous la forme moléculai-
re Np. On y trouve aussi un peu d'ammoniac, attribué en grande partie & la
pollution de l'air par l'industrie, ainsi que divers oxydes dont l'hydrata-
tion produit de l'acide nitrique.

Les aérosols stables composés de sulfate et de persulfate d'ammonium se trou-
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‘'vent & des altitudes comprises entre 15 et 25 km au dessus de la terre. Les
particules tombent constamment vers les couches basses de l'atmosphére ol
elles s'incorporent aux pluies ou & la neige.

La teneur en azote de l'eau de plule varie de moins de 1 mg/l & plusieurs
mg/l, mais, en général, elle ne dépasse pas les 2 mg/l.

Aux Etats-Unis, les précipitations étmosphériques déposeraient de 0,8 & 16kg
d'azote par hectare et par année. (document 66/02696)

D'aprés WILLRICH T.L. et SMITH G.E. (document 56/02807), la contribution de
l'eau de pluie & 1l'apport d'azote sur les sols serait de l'ordre de
3,36 kg/ha/an.

FETH indique une précipitation de nitrates dans la région du désert de

Mojave, Californie, qui se serait déroulée entre Mars 1965 et Mars 1966. Les '
concentrations de nitrates dans l'eau de pluie variaient entre 0 et 16 mg/1,
dépendant de 1'époque de l'année et du lieu.

Une autre source d'azote est l'entrafnement par le vent de pollen.MAC GAUHEY
a montré que la quantité d'azote apportée par le pollen pouvait. étre aussi
élevée que 2 4 5 kg/ha/an dans les régions forestiéres.

Des analyses réalisées depuis 1970 sur les pluies du Nebraska ont montré que
leur concentration en azote variait de 6 a 16 kg/ha/an. (document 66/01593)

Sounces géologiques

Citons par exemple les millions de tonnes de nitrate de soude du plateau de
Tarapaca au Chili ou les nitrates de la vallée d'Amargosa en Californie. Aux
Etats~Unis, des dép6ts de nitrates dans les sols ou les formations géologi-
ques ont été découverts dans onze états de 1'Ouest.

Les autres sources géologiques de nitrates sont les roches éruptives, le
charbon, les terrains tourbeux, etc... Les concentrations d'azote semblent

les plus élevées dans les roches jeunes et dans l'argile, les schistes ar-
doisiers ou argileux; par contre, elles sont basses dans les roches métamor-
phiques., L'eau reldchée lors du métamorphisme est trés riche en ammoniac.

Les roches éruptives et sédimentaires peuvent contenir entre 40 et 500 mg/kg 4
d'azote, mais les schistes riches en matiéres organiques en contiennent beau-
coup plus. :
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12 est neconnu que La présence de nitrates en quaniité excessive
dans £'eau d'alimentation présente un danger pourn L'homme. Cette
présence constitue un nisque de méthémoglobinémie chez Les noun-
riss0ns,

1 - ASPECTS GENERAUX DE LA METHEMOGLOBINEMIE.

Les nitrates en eux-mémes sont relativement peu toxiques, étant facilement

, adsorbés et facilement excrétés par l'organisme. Néanmoins, la microflore
‘ intestinale, dans certaines conditions, réduit les nitrates en nitrites,

ces derniers induisant la transformation de 1'hémoglcbine en méthémoglobine.
Cette transformation est die 4 1l'oxydation des ions ferreux des noyaux
hémiques des protéines de 1l'hémoglobine en ions ferriques. Du fait de la
différence de poids moléculaire entre les nitrites et l'hémoglobine, de
petites quantités de nitrites produisent de grandes quantités de méthémo-
globine : 1 gramme de nitrite suffirait & produire 1850 grammes de méthé-
moglobine. (66/02698)

La méthémoglobine ainsi formée est incapable de se combiner & 1l'oxygéne,
et, de ce fait, le transport de l'oxygéne dans le sang est bloqué, ce qui
résulte en une asphyxie progressive de l'organisme ou cyanose.

Le signe le plus caractéristique de la méthémoglobinémie est la teinte trés
particuliére de la peau qui devient gris "ardoise" au lieu de rosée.

Dans des conditions normales, moins de 2% de 1'hémoglobine existe sous
forme de méthémoglobine. Aucun symptfme n'est observé pour des taux de
méthémoglobine inférieurs & 5%. Les premiers risques de cyanose ou "maladie
. bleue" se manifestent pour des taux compris entre 5 et 10%. (G 2683). La
mort surviendrait quand les taux de méthémoglobine dans le sang atteignent
des valeurs comprises entre 50 et 75%. (66/02698)

+ 2 - PATHOGENIE DE LA METHEMOGLOBINEMIE,

La méthémoglobinémie est une maladie caractéristique des jeunes enfants. La
plupart des cas de méthémoglobinémie infantile observés dans le monde ont
touché des enfants qui n'avaient pas encore atteint leur premiére année. Des
études réalisées par ROSENFIELD et HUSTON en 1950 dans le Minnesota ont montré
que sur 146 cas de méthémoglobinémie, 90% avalient touché des enfants dgés de
huit semaines. (G 2683)
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Il est certain que la présence de fortes concentrations de nitrates dans
l'eau est le principal facteur déterminant 1l'apparition de méthémoglobine
chez les enfants. On estime que la teneur des eaux en nitrates devient
dangereuse pour le nourrisson & partir de 50 ou 100mg/l. (56/02450)
Néanmoins, d'autres facteurs entrent en cause qui expliquent la sensibilité
des nourrissons & la toxicité des nitrates.

e
b= of

La microflore gastro-intestinale joue un trés grand réle puisque c'est elle
qui transforme les nitrates en nitrites. Tous les micro organismes présents
dans la bouche et le tractus gastro-intestinal sont capables d'effectuer
la réduction des nitrates, et se développent pour des pH compris entre 5

et 7.

L'examen du suc gastrique d'enfants atteints de méthémoglobinémie a révélé
que le pH de celui-ci était généralement supérieur a 4. Ce pH, dans des
conditions normales, est compris entre 2 et 5, mais guand l'enfant souffre
de diarrhée, il augmente jusqu'a des valeurs de 4,6 4 6,5, domaine favorable
au développement des micro organismens réducteurs des nitrates. Pour des pH
inférieurs & 4,6, le suc gastrique des enfants est stérile. (56/02770)

Hémoglobine fodale

L'hémoglobine fogale est beaucoup plus facilement oxydable que 1'hémoglo-
bine des adultes. Or, le sang des bébés nouveaux-nés est constitué a 80%
d'hémoglobine foetale. Ce n'est que trois & quatre mois aprés la naissance
que 1'hémoglobine foetale est remplacée, en grande partie, par 1'hémoglo-
bine des adultes.

Réduction de La méthémoglobine.

Des systémes enzymatiques existent chez l'adulte, qui permettent de réduire
la méthémoglobine en hémoglobine. Ces systémes existent également chez
1l'enfant, mais ne sont pas suffisamment développés pour étre trés efficaces.
La plus faible vitesse de réduction de la méthémoglobine dans le sang de
1l'enfant est expliquée par une déficience temporaire de DPNH, le cofacteur
de la méthémoglobine réductase.

Nutrnition de 2'engant.

L'alimentation des enfants est également un facteur qui tend & favoriser
1l'apparition de mé&thémoglobinémie.

Certains laits en poudre contiennent en effet des spores de B.subtil4s,
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bactérie quli réduit les nitrates. Plusieurs cas de méthémoglobinémie apparus
en Tchécoslovaquie ont été imputés & l'absorption réguliére par les enfants
de biberons préparés avec ce type de lait en poudre. L'alimentation des en-
fants par lait maternel ou par lait de vache ne semble pas présenter de
danger. Des analyses réalisées par DAVISON en 1964 ont montré qu'on ne trou-~
vait que de trés petites quantités de nitrates dans le lait de vaches abreu-
vées d'eau contenant 800 mg NO3 /1. (56/02770)

De plus, pour un méme volume de liquide, les enfants ingérent plus de nitra-
tes par gramme d'hémoglobine qu'un adulte, ceci étant A & leur plus grande
absorption de liquide par unité de poids corporel. BURDON, en 1961, en sup-
posant que tous les nitrates sont réduits en nitrites, détermine un taux
permissible des nitrates pour les adultes de 1056 mg/l, pour 1l'Angleterre,
et 198 mg/l pour les pays tropicaux; pour les enfants, ces taux permissibles
sont respectivement de 88 mg/l et 26 mg/l. Ces estimations sont basées sur
une absorption quotidienne maximale de 13,2 mg NO3/kg, dose qui semble ne
pas entrainer d'effets toxiques. La quantité de liquide absorbée par les
enfants est de 0,5 litre en Angleterre et 2,0 litres dans les pays tropicaux.
(56/02770)

D'autre part, la concentration de nitrates dans l'eau augmente quand celle-
ci subit une ébullition prolongée. Un exemple nous est donné dans l'article
66/02698 : une eau contenant au départ 110 mg/l de nitrates, qu'on laisse
bouillir pendant 20 & 30 minutes, a, en fin d'ébullition, une concentration
en nitrates de 155 mg/l.

La composition de la nourriture pour des enfants qui ne sont plus stricte-~
ment alimentés avec du lait, peut avoir un effet positif ou négatif, pour le
développement de la méthémoglobinémie. Certains composés, tels que la vitamine
C, peuvent guérir ou prévenir la maladie. Par contre, certains aliments,

et particuliérement les légumes (épinards, rhubarbe, carottes ...),qui con-
tiennent de grandes quantités de nitrates ne peuvent que favoriser 1l'appari-
tion de la méthémoglobinémie. Des analyses réalisées par le Docteur
E.WIESENBERG & Jérusalem sur divers légumes, ont montré que la concentration
en nitrates était de 1330 ppm dans les épinards, 1050 ppm dans la rhubarbe,
500 ppm dans les carottes. (56/02770)

3 - CAS DE METHEMOGLOEINEMIE,

Plusieurs cas de méthémoglobinémie infantile ont &té mentionnés pour étre
apparus durant les années 1947 & 1950. En Angleterre, les premiers cas ont
eu lieu durant l'année 1950. Un enfant &gé de quatre semaines et nourri avec
du lait en poudre dilué dans de l'eau du robinet contenant 200 mg NO3/1

est décédé durant son transfert & 1'hdpital. Trois autres enfants &gés de

4 3 6 semaines et nourris également avec des biberons préparés a partir
d'eau du robinet contenant de 95 & 250 mg NO3/l, ont été atteintsde cyanose
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mais ont pu étre heureusement sauvés en quelques jours par un traitement &
base de vitamine C et d'eau contenant peu de nitrates. (Water treatment and
examination 24 N°3 1975).

Durant l'année 1950, 200 cas de méthémoglobinémie infantile ont été enregis-
trés pour la Belgique, le Canada et les Etats-Unis. (66/02698)

D'aprés SOUCHON, en 1956, 280 cas de méthémoglobinémie auraient été enregis-
trés pour les Etats-Unis, la France, les Pays-Bas et la Hongrie. Sur ces
280 cas, 29 auraient été mortels. (66/02698)

Les derniéres estimations réalisées par SHUVAL et GRUENER en 1972 ont donné
un total de 2000 cas de méthémoglobinémie infantile dans le monde. Aux
Etats-Unis, 335 cas auraient &té enregistrés, dont 39 mortels. En Europe, on
aurait dénombré approximativement 1000 cas de méthémoglobinémie, dont 80 .
mortels. La plupart des cas de méthémoglobinémie seraient apparus durant la
période 1945 a 1960, (66/02698)

4 - TRAITEMENT MEDICAL.

L'absorption d'acide ascorbique est le traitement médical le plus approprié
pour réduire la méthémoglobinémie. Une autre forme de traitement est 1l'injec-
"tion intraveineuse de bleu de méthyléne.

L'action de l'acide ascorbique sur l'organisme est double; elle peut avoir

- un effet direct ou indirect. Il est prouvé expérimentalement que l'absorption
d'acide ascorbique réduit directement les taux de méthémoglobine dans le
sang, mais ce processus est relativement lent. L'acide ascorbique agit indi-
rectement en augmentant l'activité de la méthémoglobine réductase, bloquant .
les sites actifs de l'enzyme qui regoivent les nitrites et diminuant les
taux de nitrites dans le sang. (G.2348)

L'absorption de grandes quantités d'acide ascorbique ne prévient pas totale-
ment la méthémoglobinémie, mais offre, toutefois, une assez bonne protection.

5 - NITROSAMINES.

Les nitrates présentent un autre danger pour la santé humaine, en ce sens
qu'ils peuvent donner lieu & la formation de nitrosamines. Ceci risque de se
produire chez des personnes qui ont une faible acidité gastrique, ce qui
entrafne la prolifération de lé.flore gastro-intestinale qui réduit les
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nitrates en nitrites. Ces derniers se combinent aux amines secondaires
apportéespar la nourriture, formant ainsi des nitrosamines. (66/04452)

Les nitrosamines sont reconnues pour avoir des effets cancérigénes, mutagénes
et tératogénes. Des expériences réalisées sur des rats ont montré que les

ni trosamines induisaient principalement des cancers de l'estomac, de l'oeso-
phage et du nasopharynx.

Des études réalisées par M.J.HILL, G.HAWKSWORTH et G.TATTERSALL (66/04452)
dans une ville anglaise, Worksop, ont montré une corrélation entre le nombre
de personnes atteintes d'un cancer de l'estomac et le taux de nitrates dans
l'eau d'alimentation, qui é&tait de l'ordre de 90 mg NO3/l. Le nombre de
personnes mourant d'un cancer de l'estomac s'est révélé plus élevé que les
estimations le supposaient (92 cas au lieu de 70 prévus). Les mémes consta-
tations ont été faites pour les cancers de l'oesophage (14 décés au lieu de
10,4 prévus), et les cancers du foie (10 décés au lieu de 1,8 prévus).

Comme le montre le tableau ci-dessous, qui fait la comparaison du taux de
nitrates absorbés hebdomadairement par la population de Worksop et celle de
villes voisines, la seule différence réside dans le taux de nitrates apportés
par 1l'eau de consommation. Une personne de Worksop absorbe 645 mg de nitrates
en une semaine par l'eau de boisson, alors qu'une personne des autres villes
n'en absorbe que 105 mg.

—~Estimated Weekly Nitrate Consumption of People Living sn Normal
’ Control Towns and in We>keop

¢

Control towns Worksop
! Weekly Weekly
nitrate nitrate
Weekly Nitrate intake Nitrate intake

Source intake® (parts/10%) (mg) {(parts/10%)  (mg)
Meat 220 g 500 110 800 110
Vegetables (excluding potatoes) 450 g 500 225 500 223
Water 71 18 105 93 645
Total 440 280

¢ Ashton (1970).

( Extrait du document 66/04452 )
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6 - NORMES.,

Devant le danger représenté par les nitrates pour 1l'hygiéne publique, des
réglementations ont été établies dans différents pays pour sauvegarder la
qualité des eaux. '

En France, aucune limite n'est imposée pour les eaux d'adduction publique,
mais la réglementation frangaise précise qu'une ‘teneur supérieure a 44 mg
NO3/1 (soit 10 mg N/1) doit' étre considérée comme exagérée.

Par contre, pour les eaux embouteillées, cette concentrxation de 44 mg NOj3/1
est une limite impérative. En République Fédérale Allemande, cette teneur

est de 40 mg/l, en République Démocratique d'Allemagne de 30 mg/l, en Suisse
de 20 mg/1l, en Autriche de 40 mg/l, en Tchécoslovaquie de 35 mg/l. .

Le Service d'Hygiéne Publique Américain (USPHS) et 1'OMS recommandent la
concentration de 45 mg NO3/1 comme valeur limite & ne vas dépasser pour l'eau
de boisson, particuliérement quand celle-ci doit étre donnée a des enfants.
L'OMS considére néanmoins comme acceptable une eau contenant de 50 a

100 mg NO, /1 et déconseille une eau contenant plus de 100 mg NQ;/l. (docu-
ment 56/06105)
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De tous les traitements applicables a4 l'élimination des formes azotées dans
l'eau, c'est certainement le procédé par nitrification et dénitrification
bioclogiques qui est le plus employé. Ce traitement consiste en 1l'oxydation
de l'ammoniac en nitrates (nitrification) suivie de la réduction des nitrates
en azote gazeux (dénitrification), qui est rellché dans l'atmosphére.

La nitrification biologique se fait en deux étapes : conversion de l'ammoniac
en nitrites, puis conversion des nitrites en nitrates. La conversion de l'am-
moniac en nitrites est accomplie par Nitnwosomonas, et, & un degré moindre,
Nitrosococeus, Nitrwosospina, Nitnosocystis et Nitrosogloes. Ces groupes de
bactéries chemautotrophes utilisent le CO2 comme source de carbone et tirent
leur énergie de l'oxydation de substrats inorganiques. Les relations chimiques
simples des deux étapes de nitrification sont les suivantes :

NH Y+ 1,50, —p NOpT + 2 HY + HO

NO;~ + 0,5 0 —s NO3~

La dénitrification biologique est un processus anaérobie o0 les lons nitri-
tes jouent le rble normalement tenu par l'oxygéne dans la respiration aérc-
bie. Durant le processus, les ions nitrates sont réduits en azote gazeux et
les composés carbonés sont oxydés. Les organismes impliqués dans le processus
de dénitrification sont les suivants : Pseudomonas, Achromobacten, Bacillus
et M{cwcoccus. Il est le plus souvent nécessaire d'ajouter une source de
carbone supplémentaire a4 l'effluent nitrifié pour stimuler les bactéries &
réduire les nitrates et les nitrites dans les conditions anaérobies.Le métha~
nol est la source de carbone la plus couramment utilisée pour le traitement
des eaux résiduaires., Pour le trajitement des eaux potables, 1l'addition d'un
tel produit est & proscrire, en ce sens gue le méthanol peut étre toxique
pour 1l'homme.

A - NITRIFICATION BIOLOGIQUE

De nombreuses é&tudes ont été entreprises pour déterminer 1l'ordre de la réac-
tion de nitrification. A cet effet, nous signalons particuliérement un docu-
ment (66/0308 7)qui présente une importante bibliographie sur le sujet. Des
divergences existent encore quant a4 l'interprétation des résultats obtenus.
Selon les auteurs, la nitrification biologique serait une réaction g'ordre zéro
ou d'ordre un,parx rapport a 13 concentration initiale en azote ammoniacal. I'aprés
CHIN-SAN HUANG et N.E.HOPSON (document 66/03087), la réaction serait d'ordre

zé;o g?fr des concentrations initiales en ammoniac comprises entre 2,5 et
673 mg/l.
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Tous les chercheurs sont cependant unanimes pour reconnafitre que de nombreux
facteurs influencent la réaction de nitrification, dont principalement la
concentration en oxygéne dissous, le pH, la température de l'eau traitée, le
temps de rétention et la présence d'inhibiteurs.

1) Facteuns ingluengant La nitrigication biologique.

La demande théorique en oxygéne, basée sur les égquations biochimiques de ni-
trification, a été estimée étre de 4,57 g 4'0y par gramme d'ammoniac nitri- .
fié (document 56/04593). Généralement, cette demande en oxygéne peut étre
satisfaite par l'oxygéne atmosphérique fourni par le systéme d'aération.

Cependant, du fait que les bactéries nitrifiantes sont autotrophes et obtien-
nent leur carbone & partir de composés tels que les bicarbonates, par exemple,
1l'oxygéne contenu dans ces composés peut é€tre disponible pour la réaction de
nitrification. De ce fait, la concentration d'oxygéne & fournir au systéme
peut étre plus faible que celle théorique.

Les bactéries nitrifiantes peuvent également utiliser une fraction de l'azote
disponible pour la synthése de composés cellulaires. Cette quantité est estimée
étre égal e a 0,7 équivalents oxygéne, ce qui réduit d'autant la quanti-
té d'oxygéne a4 fournir au systéme de nitrification.

En général, la concentration minimale d'oxygéne dissous requise pour la nitri-
fication est de l'ordre de 2 & 4 mg/l. D'aprés ADAMS C.E.Jr. (document 56/04593)
l'efficacité de la nitrification serait réduite pour des concentrations en
oxygéne dissous inférieures 34 3 mg/l, la taille du floc présentant une impor-
tance pour cette inhibition. : - .

Selon STANKEWICH (document 56/06124), on atteint un rendement de 80 % par
rapport au rendement maximal de nitrification pour une concentration en oxygéne
dissous de 2mg/l, et un rendement de 50 % seulement pour un taux d'oxygéne
dissous de 0,4 mg/l.

APPROXIMATE MINIMUM.
Le temps de rétention doit étre suffisamment long SRT FOR NITRIFICATION
pour que les organismes nitrifieurs aient le temps Temperature SHT* min N
de se développer..Si le temps de rétention tombe ) c? &?' uhy? '
en dessous d'une valeur minimale, il risque de se |. 10 50 ?8
produire des "l&chures" du film biologique entraf- 1 2 g
nant ainsi un arrét de la nitrification. Le temps 25 77 27
de rétention dépend de la température, comme le *Inverse of growth rate of nitrosomonas,
montre le tableau ci-contre, , 's"t‘éﬂﬁ?.ﬂic'ﬁ) nearest higher day (after
(Extrait du document 56/06124) e
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Durant 1'é€té, un temps de rétention de cing & six jours peut étre suffisant.
Par contre, en période hivernale, le temps de rétention requis peut augmen-
ter jusqu'a 12 jours ou méme davantage. De plus, en présence d'agents inhi-
biteurs tels les métaux lourds, ce temps de rétention peut é&tre encore plus
long.

- BH

D'aprés ADAMS C.E.Jr. (document 56/04593), l'efficacité de la nitrification
serait maximale pour des valeurs de pH comprises entre 7,8 et 8,3. Pour
WONG-CHONG G.M. (Water Research 1975 - 9 N°12), le pH optimal serait de 7,0
4 7,5 et d'aprés SAWYER (document 56/05215) celui-ci serait de 8,4.

L'article de CHING~SAN HUANG et HOPSON N.E. (document 66/03087) fait référen-
ce d'expériences pour lesquelles l'efficacité de la nitrification €tait maxi-
male a pH 8,5 et une diminution de pH jusqu'a des valeurs de 7 et 6,5 entrai-
nait une réduction de l'efficacité du traitement respectivement de 30 et 50 %.

Par contre, Mac HARNESS et Mac CARTY (document 56/06124) ont trouvé que, pour
un systéme acclimaté, il n'y avait pas de réduction significative de 1l'effi-
cacité de la nitrification pour des diminutions de pH jusqu'a une valeur de
6,0.

. Alcalinité

La perte d'alcalinité durant le processus de nitrification est un autre fac-
teur important. La nitrification biologique consomme légérement plus de

7,0 mg/l d'alcalinité par mg/l d'ammoniac nitrifié (document 56/06124). De

ce fait, 11 est trés important que 1l'eau brute entrant dans l'unité de nitri-
fication ait suffisamment d'alcalinité pour ré&pondre 3 cette demande et ainsi
prévenir une diminution de pH trop conséquente, ce qui aurait pour effet d'in-
hiber la nitrification, comme nous l'avons vu précédemment.

Si l'alcalinité de l'eau brute traitée est insuffisante, il faut prévoir 1l'ad-
dition de chaux ou de toute autre source d'alcalinité, tel 1l'hydroxyde de
sodium par exemple, pour parer a cette déficience.

D'aprés ADAMS C.E.Jr. (document 56/04593), L'efficacité de la nitrification
serait optimale pour des températures comprises entre 28°C et 32°C. Celle-ci
serait fortement diminuée pour des températures de 12 & 15°C, et la réaction
de nitrification cesserait totalement pour des températures inférieures & 5°C.
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. Inhibiteurs

Les microorganismes de la nitrification sont trés sensibles & des doses re-
lativement faibles de polluants tels les métaux lourds (chrome, zinc, cad-
mium, plomb, baryum ...), et certains composés organiques azotés, sulfurés
ou chlorés. I1 faut donc, par des traitements appropriés, éviter que de tels
composés puissent pénétrer dans l'unité de nitrification. Si de telles pré-
cautions ne sont pas prises, et si les microorganismes nitrifieurs meurent,
il faut compter plusieurs semaines pour restaurer 1'unité de nitrification.

Il faut noter de plus, qu'une diminution de pH peut entrainer le relargage
des métaux lourds adsorbés sur les solides en suspension, & des taux suffi-
sants pour étre toxiques pour les microorganismes. Cet effet secondaire du
pH montre l'importance du contr8le de ce facteur.

2) Systemes de nitrnification biolLogique

a)

Il existe deux grandes catégories de systéme de nitrification biologique :
systéme a culture bactérienne en suspension et systéme & culture bactérien-
ne fixée. Pour le premier cas, la nitrification est réalisée dans des bassins
de boues activées qui doivent étre pourvus d'un systéme d'aération pour appor-
ter l'oxygéne atmosphérique, et pour lesquels doit &tre assurée le maintien
de la suspension microbiologique par recyclage des boues. Pour le deuxiéme
cas, la nitrification est réalisée dans des filtres biologiques ol la culture
biologique est attachée sur un support fixe, et pour lesquels aucun recyclage
de boue n'est nécessaire.

Les systémes 4 culture en suspension ont été les plus couramment utilisés de-
puis 5 3 10 ans, mais la tendance actuelle semble étre en faveur des disques
bilologiques a culture fixée. ‘

Systémes & culture bactérienne en suspensiof

La nitrification par systéme de boues activées peut étre réalisée soit en
une seule étape, soit en deux étapes. La figure de la page suivante illustre
ces deux types de traitement. : .

Les systémes de traitement & une seule étape, ou "systémes de boues combinées",
sont couramment rencontrés en Europe. D'un point de vue pratique, ils sont :
identiques au systéme de traitement conventionnel par boues activées. Les bas-
sins d'aération sont cependant plus grands, les temps de rétention variant de

12 a 24 heures, alors que pour le traitement conventionnel par boues activées
celul-ci n'est que de 8 heures, Ce type de systéme 3 une seule étape est suf-
fisant pour é&liminer la DBO et réaliser la nitrification. Une concentration
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A) Single Stage

Settled Aeration
Sewage g Tank

B) Two Staae

Settled Aerxation Aeration
Sewage Tank ™ Tank [ % Claﬂ.’ fier
‘ 1
]
Carbonaceous Stage Nitrification stage

(Extrait du document 56/06124)

d'ammoniac dans 1l'effluent traité de moins de 10 mg/l peut étre aisément
atteinte par un tel systéme de traitement.

En présence d'inhibiteurs dans 1l'eau brute, ou lorsque les taux d'ammoniac
dans l'effluent traité ne doivent pas dépasser 5 mg/l de N-NH3, un systéme
de traitement 3 deux &tapes est nécessaire. Celui-ci consiste en deux unités
de boues activées, la premiére prévue pour l'élimination de la DBO et la
deuxiéme étant réservée au procédé de nitrification. La taille de chaque
bassin de boues activées est comparable a celle d'un bassin de traitement
conventionnel. Ce systéme de traitement semble plus efficace pour la nitri-
fication mais engendre néanmoins des colits d'investissement plus importants
puisqu'il faut prévoir deux bassins d'aération. Cette méthode de traitement
appelée "systéme de boues séparées" est tré&s courante aux U.S.A.

De plus, il est trés souvent nécessalre de prévolr une étape préalable de
minéralisation de l'azote organique présent dans l'eau brute avant de réali-
ser la nitrification proprement dite. En effet, l'azote présent dans les eaux
brutes est principalement sous forme réduite, azote organique et azote ammo-
niacal. En vue de convertir tout l'azote présent en azote ammoniacal, on
réalise généralement en premier lieu un traitement biologigue conventionnel.

Nous avons sélectionné deux documents présentant les résultats obtenus pour
1'6limination de l'ammoniac dans l'eau de rividre, la nitrification étant
réalisée sur des décanteurs contenant des boues activées.

MILLINER R., BOWLES D.A. et BRETT R.W, (document 56/03913) décrivent le pro-
cédé appliqué a Tewkesbury pour le traitement de l'eau de la Severn.

ces/uen



48.

Les décanteurs sont & courant ascendant. Ils ont une forme pyramidale dont
la section carrée 3 la base est de 0,6 m2 et au sommet de 6,1 m2. Ils ont
une profondeur totale de 6,25 m et une capacité de 120 m3. La conduite
d'arrivée d'eau a un diamétre de 0,3 m et est située & 0,6 m au dessus de
la base du réservoir. Chaque réservoir est équipé de quatre conduites pour
1'évacuation de 1l'effluent nitrifié,

L'ean est pompée directement de la riviére aux réservoirs; l'air est éliminé
par des valves dans la canalisation d'arrivée d'eau. Des expérijiences préli-
minaires ont montré en effet que de l'air entrant avec l'eau causait trés
rapidement des perturbations dans la boue et une perte totale du voile de
boue, d'ol la nécessité d'éliminer 1l'air,

Il est intéressant, d'autre part, d'ensemencer les réservoirs avec de la

boue provenant d'un bassin de boues activées. Le voile de boue se forme en '
effet plus rapidement et l'activité biologique, donc la vitesse de formation
de boue, est de loin trés supérieure & ce qui se passerait dans un réservoir
non pré-ensemenceé.

Durant un traitement expérimental, on s'est rendu compte que l'addition de
sulfate d'aluminium avait un effet néfaste sur l'activité des boues et sur
la stabilité du voille. De ce fait, aucune addition de sel d'aluminium n'est
faite & l'eau brute avant le traitement sur décanteurs.

Le débit minimum suffisant‘pour prévenir la déposition de particules d'argi-
le plus lourdes a4 la base du réservoir est de l'ordre de 6m/h. Le débit maxi-
mum est de l'ordre de 11 m/h. Un traitement réalisé avec un débit de 11,5 m/h
a produitquelques perturbations dans le voile de boue, celles-ci n'éEtant
cependant pas suffisantes pour causer une compléte perte du voile.

L'enlévement des boues & la base des réservoirs n'a pas été nécessaire durant
‘les trois années ol les réservoirs ont été en service.

La boue est transférée de réservolr a réservoir par pompage. A condition que .
la vitesse de pompage ne soit pas excessive, aucune perte de boue ne se pro-
duit. Lg vitesse de pompage conseillée est de 250 1l/h.

Les résultats obtenus quant aux changements de la qualité de 1l'eau sont don-
nés dans le tableau de la page sulvante. Comme le montre ce tableau, excepté
pour de courtes périodes, Janvier et Juin, l'oxydation compléte des ions am-
monium est maintenue. L'oxydation incompléte observée en Janvier est dlie &
de faibles températures et & un manque de boue. Dans 1l'eau brute, les concen-
trations maximales en ions ammonium étaient de 0,83 mg/l. La quantité d'ions
ammonium dans l'eau traitée a pu &tre réduite jusqu'a 0,01 mg/l.

1

L'oxydation des nitrites concomitante 4 celle de l'ammoniac semble &tre 1égé-
rement plus faible que celle de l'ammoniac. L'oxydation des nitrites '
seralt sensiblement affectée par de basses températures.

L'aygmentation des nitrates observée dans l'eau traitée correspond & la dispa-
rition de l'azote ammoniacal et des nitrites.
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A ———y
Changes in water quality during pre-treatment, 1971

No. of Raw water . Pre-treated water Average
Parameter Dctermina- Change
tions Maximumi  Minimum  Average  Maximum  Minimum  Average  Pur Cest
Free Ammonia N 353 0.83 Nil .24 0.26 . Nil 0.003 —99
Nitrite N 295 - 0.14 0.018 0.059 ©.055 Nil 0.005 -92
Nitrate N 242 6.6 18 46 69 2.0 49 + 17
pH 291 895 7.40 7.95 8.70 .20 1.75 —
Manganese (Soluble) Mn 238 0.09 <0.01 0.033 0.02 Nil 0.002 —94
(Filtered through Whatman
No. 3 paper) :
Albuminoid Ammonia N 142 0.85 0.12 0.28 0.83 0.11 , 0.25 —11
Oxygen Absorbed o] 6 7.80 1.88 359 1.76 1.84 342 -3
0.D. O 30 52 1.6 28 46 1.1 2.0 -29
issolved Oxygen o 91 13.8 6.2 87 11.9 13 5.9 -32
Coiiforms MPN/100 ml 67 160 000 79 37500 55 000 170 8200 —78
E. coli MPN/100 ml 67 160 000 170 17400 17000 55 2900 —83
Plate Count 37°C, 48h/ml 67 12 300 850 3900 7 300 260 1600 ~59

Chemical results expressed as mejl

R g

(Extrnait du document 56/03913)

- Un méme type de traitement a été réalisé A Strensham (document 56/03838). La
station est équipée de 18 décanteurs & circulation ascendante de section car-
rée (5,2 m2 en haut) et de 4,6 m de profondeur.

Dans des conditions normales, 90 % de l'azote ammoniacal et des nitrites

sont éliminés, la réaction de nitrification étant cependant fortement inhibée
pour des températures inférieures 4 5°C.

. Un traitement similaire est appliqué 3 Ryton pour le trajitement de l'eau de .
la riviére Avon (document 56/05715)

b) Systémes & culture bactérienne fixée

Les systémes & culture bactérienne fixée sur des supports peuvent &tre sépa-
rés en deux grandes catégories :

. les filtres biologiques percolateurs
. les disques biologiques rotatifs.

D'un maniére générale, les systémes A& culture fixée sont moins utilisés a
l'heure actuelle que les systémes A culture en suspension. Ils offrent cepen-
dant suffigsamment d'avantages (facilité d'opération, plus grande stabilité,
aucune dépendance des propriétés de sédimentation de l'effluent traité) pour
étre certainement utilisés plus généralement dans l'avenir.
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Les filtres biologiques sont généralement équipés de supports en plastique.
Ils ont le plus socuvent une profondeur de 4,3 &4 6,4 m et sont de section

rectangulaire. Le recyclage de la suspension ou de l'effluent final est gé-
néralement réalis€ pour maintenir une charge hydraulique de 1,2 & 12,2 m/h

(0,5 &8 5 gpm per square foot). Les conditions aérobies sont maintenues par
passage d'air dans le filtre.

DUDDLES G.A. et RICHARDSON S.E (document 56/04620) décrivent les opérations

de nitrification menées sur un pilote comportant des filtres biologiques
percolateurs équipés de support en plastique. Les essais ont &été réalisés

pour le traitement de l'effluent final non chloré de la station de Midland
(Michigan), celui-ci ayant une faible DBOs (15-30 mg/l) et une concentra-

tion en azote ammoniacal de l'ordre de 10 & 20 mg/l de NH3-N. .

L'unité de nitrification consiste en une tour de 1 m de diamétre environ
garnie sur une hauteur de 6,5 m d'un filtre biologique en plastique.Nous re-
portons ci-aprés un tableau donnant les caractéristiques physiques du filtre
en plastique, ainsi gu'une figure montrant une coupe de la tour de nitrifi-
cation.

CARACTERISTIQUES DU-F ILTRE EN PLASTIQUE

Surface disponible teccceceeseneee 88 m2/m (27 sq ft/cu ft)

Espace Vide L R A A A AN N I I I SR B B TR I B RN I ) 94%
Epaisseur du filtre see 00 sess et as s O'Bm Go mil)
Poids DI N N O N R I I R e I I " 3} kg/nﬂ (21'6 lb/cu ft)

Matériau cesccrcsssctesserssensasccsceees Chlorure de polyvinyle

Extrnait du document 56/04620
(G.1681/121)
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Extrnait du document 56/04620 (G.1681/121)
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L'effluent nitrifié subit ensuite une clarification et une ultime filtration
sur filtre simple. Les résultats obtenus par ce systéme de traitement sont
donnés dans le tableau ci-aprés :

REPRESENTATIVE DATA -~ PERIOD VIII
Conditions: 9/10 to 10/29, 1971
Feed: 0.5 gpm/sq ft
Recycle: 1.0 gpm/sqg ft
Concentration, mg/1l
Tower Tower Filter
Influent Effluent Effluent
NH3—N 16.8 1.4 1.4
NO3—N 0.4 14,9 14.4
NO,-N 0.2 0.5 0.3
Organic-N 4.3 2.7 2.0
Total Nitrogen 21.7 19.5 18.1
TOC 18.8 14.0 12.4
Inorganic Carbon 44.2 18.6 19.0
Suspended Solids 19.6 18.0 3.3 :
Temperature 65°F 61l°F
Extrait du document 56/04620 (G.1681/121) .

L'élimination de 1'ammoniac est de l'ordre de 92 %, les concentrations dans
l'effluent final n'étant que de 1 & 2 mg/l.

Le pilote a fonctionné de maniére continue pendant une période de 18 mois
pour évaluer l'effet des températures saisonniéres. En effet, comme nous lla-
vons déjad rappelé, les basses températures affectent de maniére significati-
ve 1'efficacité de la nitrification. La figure de la page suivante montre

l'effet de la température sur le rendement de l'élimination de 1'ammoniac
par le filtre biologique.
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7% NH3 Conversion

Summer
90 |- Waste Temperature
(=~ 65°F)
80
Winter \\
Waste Temperature N
(=~ 44°F) N
N
N
N\
70 - N
AN
\
\
\
\
60 |-
0 | A 2 | |
0.5 1.0

Raw Influent Hydraulic Application Rate, (GPM/Sq Ft)

LOADING-TEMPERATURE-PERFORMANCE RELATIONSHIP
OF A NITRIFYING TRICKLING FILTER

Extradlt du document 56/04620 (G.1681/121)

Comme le montre cette figure, l'efficacité du systéme de traitement est for-
tement diminuée pour des températures hivernales de 7°C (44°F) par rapport
a l'efficacité obtenue pour des températures estivales de 18°C (65°F).

Cette diminution, si elle est trés importante pour des débits. relativement
élevés est cependant beaucoup moins évidente pour de faibles débits. De ce
fait, pour maintenir une efficacité optimale du traitement durant la période
hivernale, il est conseillé de faire parvenirl'effluent & 1'unité de nitri-
fication & un débit minimal. Le pilote a pu fonctionner ainsi dans des con-
ditions optimales pour des températures aussi faibles que 3°C (37°F).
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L'article de FOSTER J.D. (document 56/03912) donne les résultats obtenus
pour le traitement de la riviére Trent sur @es filtres biologiques percola-
teurs. L'unité de traitement comporte deux filtres biologiques de forme cy-
lindrique de 1,83 métres de hauteur et 0,37 m2 de section. Ces filtres sont
garnis de scories de hauts fourneaux de 50 & 75 mm de dimension pendant les
huit premiers mois des tests de traitement, puis avec des graviers de 20 &
40 mm de dimension pour les quatre mois suivants. Les débits appliqués aux
deux filtres sont de deux ordres de grandeur : 0,20 1/sec (filtres BFl) et
0,13 1/sec (filtres BF2).

Les résultats obtenus pour 1l'élimination de 1'ammoniac sont donnés dans les
deux figures suivantes.

30 |
—avme Tront feaq warar,
.. Dlalglral (ilter oftlwnt "I
ad T Binlialenl FLIOP @ffluwnl ..
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E
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€
E
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Removal of ammonia by biological filtration (blast furnace slug)
X
Trent fecd water

..... Diologloal fllter affluent BFy

=== Diological filter efflvens AFp
P
=
Z
=
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K]
=3
)
€
E
<

SO
Removal of ammonia by biological filtration (washed gravel)

(Extrwait du document 56/03912 )
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Ces résultats indiquent que l'efficacité des filtres biologiques pour 1'éli-
mination de l'ammoniac est sensiblement plus importante pour les filtres
garnis de graviers (75 % pour un débit de 0,20 1l/sec et 81 % pour un débit
de 0,13 1/sec), que pour ceux garnis de scories (50 % et 61 %). Cependant,
du fait de la diminution de l'efficacité de la nitrification en période
hivernale, il semble que les scories de hauts fourneaux seraient plus appré-
ciables.

Comme le montre le tableau ci-aprés, le traitement ainsi éppliqué n'a pas
permis une diminution appréciable du carbone organique total dans 1l'eau
traitée,

Reduction in PY, and T.0.C during Dhiologieal filtration  mg/l
Trent feed water Biological filter Biological filter
Medivm in use BE (0.20 1/s) B, (0.3 1/s)
PV, T.OC, Py, TOC rVv. TO0C
Blast furnace
slag i 5.2 9.0 5.1 8.8 50 8.4
Washed gravel 55 10.6 55 9.9 48 9.7
Average of :
both mcdia 53 927 53 9.2 4.9 8.9

(Extrnait du document 56/03912)

Des études bactériologiques de l'effluent traité ont montré qu'on obtenait
une réduction appréciable des coliformes, celle-ci étant plus importante
pour les filtres garnis de scories de haut fourneaux (42 % pour un débit de
0,20 1/sec et 46 % pour un débit de 0,13 1l/sec) que pour les filtres garnis
de graviers (27 % pour un débit de 0,20 1/sec et 38 % pour un débit de 0,13
1/sec).

D'aprés SHORT C.S. (document 56/05715), les seules expériences réalisées
pour la nitrification d'eau de riviére par filtres biologiques gravitaires
ont été menées sur la riviére Trent, comme nous l'avons rappelé ci-dessus,
mais aussi sur la riviére Avon durant la deuxiéme guerre mondiale. Nous n'a-
vons cependant pas trouvé de documents relatifs & cette expérience.

YOUNG J.C., BAUMANN E.R. et WALL D.J. (docunent 66/06946) étudient sur pilo-
te l'efficacité de filtres biologiques percolateurs garnis de charbon concas-
sé ou de plastique pour le traitement de 1l'effluent final d'une station d'é-
puration. Ce pilote est situé & Ames, Iowa (U.S.A.); il est constitué de 2
filtres biologiques de 1,52 m de diamétre et 3,65 m de hauteur, suivis de 2
filtres conventionnels de dimension 0,6 m x 0,76 m.
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Comme le montrent les deux figures suivantes qui donnent les résultats des

expériences menées en 1972, l'efficacité du traitement (nitrification, éli-
mination de la DBO) semble identique pour les deux types de filtres, celle-
ci étant cependant étroitement dépendante du débit. En effet, pour un débit
d'eau de 41 1/mn/m2 (Juin, Juillet, Septembre) la nitrification est faible

et la concentration en DBO dans l'effluent traité relativement importante;

pour un débit de 16 1/mn/m2 (Aolt), la nitrification augmente considérable-

ment, le taux d'ammoniac dans l'effluent traité n'étant plus que de 1 mg/l,
et la DBO est réduite i 3 mg/l.
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. . 3 e
June ® * v * ®! wmousvn B! u:‘:mu u’:n e L ! AUGUST » 5!7!!‘:'“! n,:z
—Ammonia nitrogen removal *  ~Biochemical oxygen demand
characteristics of crushed coal- and plastic- removal characteristics of crushed coal-
media packed-bed reactors used to treat and plasticmedia packed-bed reactors
trickling filter effluent (Gpm/sq ft X 40.7 - used to treat trickling filter plant effluent
= l/min/sq m). (Gpm/sq ft X 40.7 = I/min/sq m).

(Extradits du document 66/06946)

En période hivernale, l'efficacité du pilote a pu étre maintenue jusqu'a des
températures de l'ordre de 8°C, & condition de maintenir le débit d'eau a '
une valeur peu importante, de l'ordre de 20 1/mn/m2,

Les unités de disques biologiques rotatifs consistent en réservoirs contenant

de grands disques (diamétre de 1l'ordre de plusieurs métres) montés sur un axe.
Une biomasse semblable & celle des filtres gravitaires est établie sur la sur-
face des disques. Quand ces derniers tournent, ils emportent la bicmasse satu-
rée d'eau brute dans l'air qui apporte 1l'oxygéne nécessaire & l'activité bio- »
logique aérobie.

L'axe sur lequel sont fixés les disques peut atteindre une longueur de 7 & 8
métres avec un garnissage de disques en polyéthyléne ou en polystyréne sur
toute sa longueur.
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Aucun recyclage d'aucune sorte n'est a4 réaliser avec ce type de systéme.

La vitesse de rotation des disques est de l'ordre de 1,6 tours par minute
pour un disque de 3 ,6m de diamétre. (d'aprés WILSON T.E. doc.56/06124)

CHENG-NAN WENG et MOLOF A.H. (document 66/05694) étudient l'effet de diverses
variables opérationnelles sur l'élimination de 1'ammoniac dans une unité de
traitement comportant des disques biologiques rotatifs., Les essais ont été
réalisés sur une eau synthétique dont nous

e _'_'_"_Syf‘f.{_‘._.”;‘f;ﬁf.ﬁ?fifﬁ%‘_'l’iqt_rﬁt_e_ _ | reportons ci-contre la composition.
Material Amount*
- - L'unité de traitement comporte six compar-
gSﬁ“;ﬂ;”m”"mJ‘m 18324 timents, chacun d'eux contenant 1 ou 2 dis-
S!u&fg"k 2537 ques biologiques en plastique, la surface
CaCla. 2H0, ¢ 0.294 active de chaque disque étant de 410 cm2.
y{&y~ﬂ:iik ?i?g D'aprés les auteurs en effet, et & partir
adOLL 41,0, ¢ AN - . . .
Aﬁgobynx)z 1050 de considérations diverses, un traitement
NugPOL 1210, & 3.650 en plusieurs étapes avec des réacteurs a
ﬁ?d}yvx 1?1?; un seul disque semblerait plus efficace
N AP T 4 (2 : : : . [}
N1 1POG 71, ¢ 1.500 pour la réaction de ?1trif1cat10n qu'un
Nutrient broth,} ¢ 9.000 traitement avec un réacteur comportant
S%Qﬁmf 8?3? plusieurs disques, pour une surface iden-
Soanny oleale, ¥ LOU . :
COD, my/1 360 tique des disques biologiques.
* Diluted 10 45 1 with deionized tap water. Débit : 1l'influence du débit a &té &tudiéde
1 Dilute 50y of FeClioit,0, )0.672 % of I pour trals valeurs, 21, 42 et 63 1l/jour,
AMCLLOIEO, 0312 ¢ of CoCla. 6110, 018 ¢ of
MO0, 000 ¢ of (NH9aMoiOu. 41,0, and | POUE un effluent ayant une DCO de 360 ug/1
0.01 ¢ of ZnCly to 11 with distitted water. et une concentration en NH3_N de 16 mg/l°
tBio Cent™  Nutrient Broth,  Dehvdrated, | Aucune réaction de nitrification ne s'est
O 1 i e G b
J-1080-C, Fisher Scientitic Company, Pittsburgh, Pa produite dans les six réacteurs pour un
débit de 63 1/jour. Pour un débit de 421/
(Extrait du document 66/05694 ) la nitrification se produit dans le dernier

réacteur et pour un débit de 21 litres par
jour , elle se produit dans les deux derniers réacteurs. Les résultats mon-
trent que la nitrification sur disques biologiques serait d'autant plus impor-
tante que le débit est faible.

Temps de nétention : le fait de diminuer le temps de rétention de 96 & 24 mi-
nutes par réacteur ne semble pas avoir d'effet significatif sur 1'efficacité
de la nitrification.

Concentration initiale : pour un débit constant, une augmentation de la con-
centration initiale résulterait en une diminution de l'efficacité de la ni-

trification.

Sunﬂace dea d@équ@é : une augmentation de la surface des disques conduit €vi-
demment & une augmentation de l'efficacité de la nitrification.

Température : les disques biologiques sont tout aussi sensibles & des tempé-
ratures basses gque tous les autres systémes de nitrification.
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Vitesse de notation : une augmentation de la vitesse de rotation améliorerait
le rendement de la nitrification. Des essais ont été réalisés pour des vites-
ses de rotation variant entre 10,5 et 42 tours par minute pour un débit de

42 1/jour. La nitrification ne se produit pas pour des vitesses de rotation
de 10,5 & 20 tours par minute. Pour une vitesse de rotation de 30 tours par
minute, la concentration d'ammoniac est réduite de 26,6 3 22,7 mg/l dans le
dernier réacteur. Quand la vitesse de rotation est augmentée jusqu'a 42 tours
par minute, la concentration en NH3 diminue de 27,4 mg/l dans le quatriéme

réacteur & 22,4 mg/l dans le cinquiéme réacteur et & 17,1 mg/l dans le der-
nier réacteur.

Sens de rotation : le sens de rotation aurait &galement un effet sur l'effi-
cacité de la nitrification : une rotation & contre-courant semblerait appor-
ter une plus grande efficacité qu'une rotation & co-courant.

Progondeun de disque submengé : l'effet de la profondeur de disque submergé -a ‘
été étudié pour trois valeurs : 2,54 - 3,81 et 6,35 om qui équivalent & 16,7

25 et 41,7 % du diamétre du disque. On a observé que les surfaces des disques
rotatifs étaient complétement couvertes par un film liquide pour les trois
valeurs étudiées, ce qui montre que la profondeur de disque submergé n'a pas
d'effet sur l'efficacité de la nitrification.

180 —~

Les changements survenus dans l'eau trai-
tée sont schématisés dans la figure ci-con-
tre et celle de la page suivante, les expé-
riences étant réalisées avec un seul disque
biologique par réacteur,un débit de 42 1/
jour, une vitesse de rotation des disques

de 30 tours par minute, un temps de réten-
tion de 48 minutes par réacteur, une pro-
fondeur de disque submergé de 6,35 cm et
pour une température de l'effluent de 20,6°C.
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100 Comme le montre la figure ci-contre, la con 3

centration en ammoniac augmente de 60 % dan
le premier réacteur, cette augmentation cor-
respondant a 1l'hydrolyse des composés orgari-
ques azotés, Dans les deuxiéme et troisiéme
réacteurs cette concentration en NH3 diminue
légérement, cette diminution étant beaucoup
plus accentuée dans les réacteurs suivants,
la concentration finale n'étant plus que de
3 mg/l. La nitrification commencerait donc
au niveau du troisiéme réacteur. La concen-
tration des nitrates et des nitrites augmen-
te, du fait de l'amor gcage de la nitrifica-
tion, a partir du troisiéme réacteur.
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Cette figure montre également que la nitrifi-
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(Extrait du document 66/05694)
tration en oxygéne dissous dans les réacteurs est supérieure & 2 mg/l. Les
premiers réacteurs ont un taux d‘'oxygéne dissous insignifiant, celui-ci attei-
gnant une valeur de l'ordre de 3,9 mg/l dans le troisiéme réacteur ol débute
la nitrification, et de 6,6 mg/l dans le dernier réacteur.

La deuxiéme figure montre les relations existant entre le pH, l'alcalinité et
les formes d'azote. Le pH augmente légérement de 6,7 & 7 dans le deuxiéme
réacteur et aprés diminue progressivement jusqu'a 6,2 dans le dernier réac-
teur. L'alcalinité augmente de 80 mg/l de CaCO3 & 105 mg/l dans le deuxiéme
réacteur et énsuite décroit progressivement jusqu'a 33 mg/l dans le dernier
réacteur, du fait de la production d'acides nitreux et nitrique .
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L'effet du pH sur l'efficacité des disques biologiques rotatifs pour la ni-
trification a été étudié par PRETORIUS W.A. (document 66/04074) sur un pilo-
te. Celui-ci comporte une unité de nitrification composée d'un seul résewoir
de volume égal & 30 litre et contenant 17 disques rotatifs d'une surface to-
tale humide de 5426 m2, ce qui offre un rapport surface disque/volume liqui-
de de 180 m2/m3.

Le traitement a été appliqué & l'effluent secondaire de la station de Das-
poort auguel on a ajouté du bicarbonate d'ammonium pour obtenir une concen-
tration finale de 60 mg NH3-N par litre.

Comme le montre la figure ci-contre
le taux de nitrification est maxi-

mal pour un pH compris entre 7 et 8.
La nitrification est cependant plus

des que par des pH basiques : le
taux de nitrification & pH 9 est en
effet sensiblement le méme qu'a pH 7,
alors qu'a pH 5 la nitrification ne
se produit pas. Durant l'étape de
nitrification, il se forme de l'aci-
de nitrique qui risque par sa présen-
ce d'abaisser le pH. Il est nécessai-
re dans ce cas d'alcaliniser la solu-
tion traitée pour éliminer l'effet
o ) ' inhibiteur 4G & l'acide. Environ 7 mg
d'alcalinité (CaCO3) sont nécessaires
pour neutraliser l'acide nitrique
formé au cours de l'oxydation de 1 mg

(Extrait du document 66/04074 ) - de NH3-N.

RATE {(mg NHy omd / md / hr)

The Effect of pH on <he Rate of Nitrification

Un autre article de PRETORIUS W.A. (document 56/02122) présente les résultats
obtenus sur un pilote pour l'élimination de l'ammoniac dans un effluent ayant
subi un prétraitement anaérobie. L'unité de nitrification est constituée de 9
disques biologiques en PVC disposés en paralléle, chaque disque ayant 40 cm
de diamétre. Pour augmenter la surface des disques, ceux-ci sont perforés
(1335 perforations de 0,6 cm de diamétre par disque). La surface totale des
disques perforés est de 3360 cm2, contre 2605 cm2 pour les disques non perfo-
rés. La vitesse de rotation des disques est constante et de 6,75 tours par mi-
nute. Les opérations sont menées pour une température constante de 20°C.

Un film biologique se développe au bout de 21 jours sur tous les disques, la
nature de la population biologique é&tant cependant différente selon les dis-
ques. Le premier disque et, & un moindre degré,le second disque, sont couverts
d'une population filamenteuse épaisse, constituée de Sphaerotilus et Beggia-
Zoa. Des protozoaires sont également présents ainsi que des nématodes. Les
autres disques sont couverts d'une population filamenteuse beaucoup plus fine
ainsi que de zooglées. Se développent également des champignons, ainsi qu'une
espéce carnivore Athrobotnys.

coilens

sévérement affectée par des pH aci- .
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Le tableau suivant montre que pratiquement toute la biomasse est produite
dans les premiers disques.

DRY WEIGHTS OF BIOMASS PRESINT IN THE ROTATING DISC UNIT

Disc number
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Bioraass on discs (2) 68 11-8 11-3 8:0 54 36 30 24 16
% Volatile 94-1 881 800 82§ 852 780 &0 750 750

Biomass settled in
compartment (g) 0-8 75 35 1-4 14 1-8 14 06 06

% Volatile 933 893 857 857 114 778 714 667 750

(Extrnait du document 56/02122)

Les résultats obtenus sur le pilote sont reportés dans le tableau ci-aprés.

RATES OF COD REMOVAL AND NITROGEN CONVERSIONS

Removals
and transformation Disc number
rates 1 2 3 4 b} 6 7 8 9

g COD g~! cells duy~? 049 017 009 004 007 0-06 007 — —_
g CODm~2day™! 127 77 41 118 1443 0-84 0-84 —_ -
g NH3-N g~ cells day-? 0016 0-0124 0-043 0042 0-0396 00414 0033 0006 O
g NO;-N g~! celis day~! 0005 0014 0032 0035 0-138 0-0¢ — —_— —

(Extrait du document 56/02122)

Comme le montre ce tableau, le taux maximal d'élimination de la DCO, 0,49 g,
DCO/g cellules/jour, est obtenu sur le premier disque. Pratiquement tout
1'azote présent est converti en nitrates; le taux de nitrification maximal
est de 0,138g NO3-N/g de biomasse/jour.

Le poids maximal de biomasse qui peut €tre maintenu sur un disque est de
45g/m2, ce qui correspond pour cette unité de traitement & une concentration
de solides en suspension de 3,7g/l dans le mélange.
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B - DENITRIFICATION BIOLOGIQUE

La dénitrification biologique est le phénoméne inverse de la nitrification
en ce sens que la réaction consiste en une réduction ramenant l'azote nitri-
que & un état plus faible d'oxydation, le produit final étant 1l'azote gazeux.
Ce processus de réduction se produit en anaérobiose. L'accepteur d4'oxygéne
est soit une substance organique, soit quelquefois une substance minérale
comme le soufre ou 1l'hydrogéne.

Les organismes responsables de la dénitrification sont des bactéries hétéro-
trophes telles Pseudomonas, Micrococceus, Dénitrobacillus, Spinillum, Achro-
mobacten.

Le processus de dénitrification, tout comme le processus de nitrification, .’
est considéré par plusieurs auteurs comme &tant une réaction d'ordre zéro,
indépendante de la concentration en nitrates dans l'eau brute. D'autres au-
teurs, néanmoins, considérent que la réaction de dénitrification dépend de

la concentration en nitrates ainsi que de la concentration en carbone (docu-
ment 66/02856).

JOHNSON W.K. (document 56/03414) étudie la cinétique de la réaction de déni-
trification, pour une unité fonctionnant en continu. Les résultats obtenus
ont montré que le taux de réduction des nitrates était fonction du taux d'é-
limination du substrat et du poids des solides en suspension dans le mélan-
ge, la contribution du second terme étant cependant faible par rapport a la
contribution du premier terme. De ce fait, une importante réduction des ni-
trates nécessite un taux important d'élimination du substrat. Celui-ci est
obtenu quand la charge en boues est importante; ainsi la réduction des ni-
trates peut étre exprimée en fonction de la charge en boues.

i f o La figure ci-contre montre que le
M. 8f 1 [taux de réduction des nitrates est
32 1k » . J June fonction linéaire du taux de ‘
) charge en boues pour un systéme de
=845F+0.14 g p Y
61’3 6F R ° . 7 (dénitrification & flux continu uti-
52 lisant des composés lactés comme
oo ] o 5 - -1 R
~ * source de carbone.
2z 4| :
]
Wi J
S5
EE 2} . i1 .
55 (Extrait du document 56/03414)
o L F .
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0 1 | 1 1 L 1 L 1 L
0t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 :
F: SLUDGE LOADING UNITRATE REDUCTION RATE IN CONTINUQOUS FLOW
mg BOD, / mg MLSS / day DENITRIFICATION
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La dénitrification blologique est sensible & différents facteurs, cette sen-
sibilité étant considérée néanmoins comme plus faible que pour la réaction
de nitrification. Les facteurs présentant une influence sont les suivants
(d'aprés PAINTER) : concentration en oxygéne dissous, pH, concentration des
organismes dénitrifieurs, type d'organismes dénitrifieurs, rapport carbone/
nitrate, type de source de carbone, concentration en nitrates, température,
Présence de produits toxiques.

1) Facteuwrs influengant La dénitrnification biologique.

e

Contrairement & la nitrification, la dénitrification biologique est un pro-
Cessus anaérobie et, de ce fait, la concentration en oxygéne dissous doit
étre maintenue suffisamment basse pour ne pas entraver l'activité des micro-
organismes.

D'aprés BAUMANN R.E. (document 56/05215), l'une des conditions nécessaires
pour que la dénitrification se déroule de maniére optimale est que la con-
centration en oxygéne dissous soit inférieure & 0,5 mg/l. D'autres auteurs
donnent 0,6 mg/l.

Pour des valeurs plus élevées, la réaction de dénitrification risque d'étre
inhibée, 1l'inhibition dGe & l'oxygéne dissous faisant intervenir deux méca-
nismes :

- compétition avec les nitrates en tant que donneurs d'électrons

- inhibition de la synthése d'enzymes catalysant la dénitrification
{(document 56/06100).

Du point de vue technologique, il est impossible d'avoir une anaércbiose

‘ stricte puisque 1l'eau quittant 1'unité de nitrification contient des quanti-
tés appréciables d'oxygéne. Heureusement, cet oxygéne est utilisé rapidement
pour la respiration endogéne de la boue.

. pH

Le pH affecte la vitesse de dénitrification ainsi que la qualité des produits
formés en fin de réaction.

Des expériences réalisées avec des cultures de Pseudomonas aeruginosa ont
monpt ré que la dénitrxification a'accomplissait pour des valeurs de pH compri-
ses entre 5,8 et 9,2, avec un optimum pour des pH de l'ordre de 7,0 & 8,2.

Pour un pH supérieur & 7,3, le principal produit formé est l'azote gazeux
alors que pour un pH inférieur, la production d'oxyde nitreux augmente con-
sidérablement.
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Des divergences existent parmi les chercheurs quant au pH optimal requis pour
la dénitrification; néanmoins, dans l'ensemble, on considére que c'est un pH
neutre ou trés légérement alcalin qui est le plus favorable & la réaction.

DAWSON R.N. et MURPHY {(document 66/02856) ont montré au cours d'expériences
ménées avec Pseudomonas denitrificans que la dénitrification était optimale
4 pH 7,0 (taux de conversion des nitrates égal a 0,16-0,18 mg N03—N/mg d'or-
ganismes/heure) , la température étant maintenue & 27°C et le rapport C/NO;-
étant de 5/1. La figure ci-dessous illustre les résultats obtenus.
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(Extradit du document 66/02856)

0-25
5 DODD D.J.R. et BONE D.H. (document ‘
e _ ' 56/01600)ontmontrépu cours d'expérien-
- L ces de dénitrification avec des cultures
S en suspension, que le pH optimal pour la
€ dénitrification, l'activité des enzymes
% nitratase et nitrite réductase et la
croissance des microorganismes était de
< 7,5, comme le montre la figure ci-contre.
>~
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=
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: (Extrait du document 56/06100)
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Specific growth and nitrate removal rates. nitratase
and nitrite reductase activities of batch cultures at different
pH's. Symbols: O, nitrate removal rate; @. specitic growth cee /. .
rate; A, nitrite reductase activity: A, nitratase activity.
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DAWSON R.N. et MURPHY K.L. ont étudié l'influence de la température sur 1l’ac-
tivité dénitrifiante d'une culture de Pseudomonas denitrificans. Les résultats
obtenus ont montré que l'élimination des nitrates était linéaire aprés un cer-
tain temps de latence, celui-ci augmentant quand la température diminue. Sa
durée est en effet de 5 heures pour une température de 27°C alors qu'elle est
de 8 jours pour une température de 5°C. Durant ce laps de temps, les nitrites
s'accumulent. D'aprés Mac CARTY, la quantité de nitrites produite serait dé-
terminée par la source de carbone utilisée. (document 66/02856)

Nous reportons ci-aprés un tableau donnant les taux de dénitrification obtenus
pour diverses cultures en fonction de la température.

Review Unit Denitrification Rate Data

Source Organism Temperature Unit Denitrification Rate

°C mg/l NO; as N/mg/l cells-hr
Chang & Morris (1962) Micrococeus denitrificans 32 0.056*
Pichinoty & D’Orano (1961) Micrococcus denitrificans 32 0.059*
Eckenfelder & Balakrishnan (1968) Activated Sludge 20 0.0007 to 0.011**
Johnson & Schroepner (1964) Agtivated Sludge 20 0.0005 to 0.009**
Meschner & Wuhrmann (1965) 6'Bacterial species 25 0.120
Moore & Schroeder (1970) Activated Sludge 20 0.0355
Mulbarger er. al. (1970) Activated Sludge _ 8 0.0013

. 1 0.0008 t0 0.014

25 0.0136 to 0.024
Barth er. al. (1968) Activated Sludge 20 0.0017
Dawson & Murphy (1972) Pseudomonas denitrificans A S 0.0135t00.0175

20 0.0656 to 0.0716
* calculated from gas production ** calculated from experimental data

(Extrhait du document 66/02856)

Ces mémes auteurs ont montré que la dépendance du taux de dénitrification vis-
&-vis de la température pouvait étre exprimé approximativement par une rela-
tion d'ARRHENIUS pour un intervalle de température compris entre 3°Cet 27°C.
Les résultats d'une série d'expériences menées avec Pseudomonas denitrificans
pour un rapport C/NOg égal & 3/1 et pour un pH de 7,0 sont reportés dans la
figure de la page suiVante.
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(Extrait du document 66/02856)

BOLLAG J.M. (document 66/03309) a é&tudié 1l'influence de la température sur

divers organismes dénitrifieurs. Nous reportons page suivante un tableau

donnant les résultats de cette étude. Comme on peut le constater, la meilleu- ‘
re croissance bactériologique et la meilleure élimination de nitrates ont été
obtenues pour une température de 30°C.

Les expériences réalisées par DAWSON R.N. et MURPHY K.L. (document 66/02856)

avec une culture de Pseudomonas denitrificand ont montré que le rapport .
Carbone/Nitrates avait une grande influence sur la dénitrification. D'aprés

leurs résultats présentés dans la figure de la page 68, on constate que pour

un rapport C/NO3 égal & 5, 1'élimination des nitrates est compléte, 1l'élimina-
tion du carbone cessant quand la dénitrxification s'achéve. Pour un rapport

C/NO3 égal 34 1 seulement, l'élimination des nitrates est incompléte alors

que le carbone est réduit & une faible valeur (10 mg/l1l), insuffisante pour

que les organismes puissent l'utiliser plus longtemps.
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EFFECT OF TEMPERATURE ON DENITRIFICATION BY ANAEROBICALLY GROWN ISOLATES.
Growth,
Incubation optical density Nitrate Nitrite
Temperature period at 550 my concentration concentration
h(% days ppe N ppa N
Isolate A
22 1 0.00 110 0.0
2 0.02 110 0.0
3 0.22 96 3.4
7 0.54 [} 0.0
30 1 0.00 110 0.0
2 0.34 33 0.0
3 0.46 6 1.2
7 0.47 1] 0.0
37 1 0.00 110 0.0
2 0.00 110 0.0
3 0.00 110 0.0
7 0.00 110 0.0
Isolate D
22 1 0.00 110 0.0
2 0.0S 110 0.0
3 0.21 36 9.3
7 0.23 0 0.0
30 1 0.04 110 0.0
2 0.27 12 0.0
3 0.28 [} 0.0
7 0.32 0 0.0
37 1 0,02 110 0.0
2 0.36 16 0.0
3 0.39 0 6.4
7 0.41 0 0.0
Isolate G
22 1 0.00 110 0.0
2 0.04 102 7.5
3 0.24 66 28.0
7 0.85 [} 0.0
30 1 0.00 110 0.0
2 0.21 24 41.0
3 0.57 0 16.5
7 0.82 0 0.0
3?7 1 0.00 110 0.0
2 0.00 110 0.0
3 0.04 82 16.3
7 .0.09 70 7.2
Isolate H
22 1 0.17 96 2.5
2 0.43 40 39.0
3 0.66 21 65.0
7 0.67 8 76.0
30 1 0.40 43 48.0
2 0.57 31 51.0
3 0.74 25 58.0
7 1.05 17 71.0
37 1 0.00 110 0.0
2 0.15 102 S.2
3 0.19 96 8.9
7 0.22 92 10.2

Extrait du document 66/03309 (G.1681/162)
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(Extrait du document 66/02856)

Il faut donc ajouter suffisamment de carbone & l'unité de dénitrification
pour que la réaction s'accomplisse. Le taux de dénitrification augmente
quand on augmente la concentration de carbone jusqu'd une valeur maximale
au deld de laguelle une augmentation de 1'apport de carbone n'affecte plus
la dénitrification.

- Concentration des_organismes dénitrifieurs.

——— . - —— o At T o s D e ey S 2 e e e e et s P . e e T e . e S S T e

Les expériences réalisées par DAWSON R.N. et MURPHY K.L. (document 66/02856)
ont montré qu'on obtient une meilleure efficacité de la dénitrification
quand on augmente le rapport Pseudomonas denitrigicans/boues activées. La
figure de la page suivante illustre ces résultats, les expériences étant
menées & 27°C, pour un rapport C/NOj supérieur & 3, et & un pH de 7,5.
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PURE CULTURE RATE——3nq

mg./) cells —Ahr

A0.188

95% CONFIDENCE LEVEL

A

UNIT DENITRIFICATION RATE mg./l NO,

1 L i
0 0.125 0.50 073 1.0
RATIO OF PSEUDOMONAS TO ACTIVATED SLUDGE

Unit denitrification rate versus ratio Pseudomonas to
Activated sludge )

{Extrhadit du document 66/02856)

MOORE S.F. et SCHROEDER E.D. (document 56/01600) étudient en laboratoire

l'influence du temps de rétention pour la dénitrification d'eaux de drai-
nage agricoles. Les opérations de traitement ont été menées en continu et
sans recyclage. Le temps optimal de rétention pour une dénitrification ma-
ximale a été estimé, d'aprés les résultats, étre de 6 jours quand le trai-

~

tement est réalisé a pH 6,5-7,0 et pour une température de 20°C.

. Source de carbone

—————— - ————— - ———

Le méthanol est la source de carbone la plus communément utilisée, mais,
comme nous l'avons dé€ja rappelé, du fait de la toxicité de ce composé pour
l1'homme, son utilisation est & proscrire pour le traitement de l'eau pota-
ble.

Tout autre composé soluble, tels le sucre, les composés lactés, peut étre
utilisé. La dose a appliquer doit étre étroitement surveillée pour prévenir
le dégagement d'odeurs qui pourrait survenir, di & la conversion des sul-
fates en hydrogéne sulfureux.

Dans certains cas, il est possible de laisser passer une certaine quantité
d'eau brute dans l'unité de dénitrification, celle-ci servant de

cee/enn
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source de carbone . Néanmoins, du fait de 1l'effet

que cette addition peut avoir sur la qualité de l'eau traitée, cette solu-
tion est a éviter pour le traitement d'eau potable et est plutdt réservée
pour le traitement d'eaux usé€es industrielles.

DU TOUT P.J. et DAVIES T.R. (document 56/04160) déterminent le rendement de
la dénitrification d'eaux usées domestiques décantées réalisée par des cul-
tures en suspension et des cultures fixées, celles-ci recevant du lactate
de sodium comme source de carbone. Les résultats obtenus ont montré que la
dénitrification était maximale (95,5% pour cultures en suspension et 98%
pour cultures fixées sur colonne de graviers) pour des concentrations en
nitrates relativement faibles (75 mg/l N), en présence de 300 mg/l de lac-
tate.

DAVIES T.R. et TOERIEN D.F. (document 56/01756) ont réalisé des expériences “
de dénitrification en flux continu en utilisant du glucose et du malate com- '
me source de carbone. D'aprés leurs résultats, 90,5% des nitrates seraient
€liminés quand la source de carbone est le malate, alors que seulement 11,5%
seraient €liminés quand la source de carbone est le glucose. C es chercheurs

ont analysé la population bactérienne & différentes étapes du traitement

pour établir siles changements métaboliques sont dis & un réarrangement de
l'activité enzymatique de la population primaire, ou bien s'ils sont dis au
développement de nouveaux types de bactéries ayant une plus grande capacité
d'utiliser le substrat changé.

La figure ci-dessous indique la fluctuation du nombre d'organismes' vivants
au fur et a mesure du remplacement du glucose par le malate comme source de
carbone.

PROPORTION OF GLUCOSE TO MALATE IN FEED
GLUCOSE ONLY 31122 '3 MALATE ONLY
vy ¢

PER ML
® N ® O —
1

! } ] | ]
10 20 30 40 50 60 ‘

VOLUMETRIC DISPLACEMENTS

Graph showing fluctuations in log number of viable cells present in suspension
during substitution of malate for glucose.

LOG NO OF BACTERIA

(Extrait du document 56/01756)

Cette courbe indique certainement un changement de la population bactérienne :
disparition de la population adaptée spécifiquement au glucose, naissance d'une °
population spécifiquement adaptée au malate.

La figure suivante donne les fluctuations de la composition des populations

bactériennes au cours du remplacement du glucose par le malate., Comme le mon-
tre cette figure, quand le glucose est la seule source de carbone, la popula-
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tion est d'un type spécifique, comprenant principalement Paracofobactrum,
Alcaligenes, Brevibacterium et Achromobacter.

PROPORTION OF GLUCOSE TO MALATE IN FEED
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Des fluctuations apparaissent dans la
population, méme lorsque le glucose
est la seule source de carbone. L'aug-
mentation d'Agrobacten durant cette
étape illustre ce point. Cela peut é-
tre dG & une adaptation lente de la
culture.

L'introduction de malate cause une
augmentation des enzymes du cycle des
acides tricarboxyliques. Quelques grou-
pes, particuliérement Brevibacterium,
"fleurissent" du fait de 1'augmenta-
tion des produits des enzymes de fer-
mentation.

Quand le glucose cesse 4'étre ajouté,
des groupes, tels Breuvibacterium,aug-
mentent rapidement, et il se maintient
un mélange de nouveaux types sélection-
nés et adaptés, différents de la popu-
lation initiale. Les groupes les plus
importants sont Achromobacter, Baccllus,
Alcaligenes, Paracolobactrum, Brevibac-
Lerdum.,

groups during substitution of malate for glucose as carbon source.

Fluctuations in the percentage representation of various bacterial population

Extrait du doc. 56/01%56)

®

2) Systemes de dénitrification

La dénitrification est, dans la majeure partie des cas, appliquée dans un sys-

téme combiné nitrification-dénitrificati
appliqué seul, quand l'eau a traiter con
tes.

Quand la dénitrification est appliquée a
le contréle du pH n'est généralement pas

on. Néanmoins, ce traitement peut étre
tient presque exclusivement des nitra-

prés un traitement de nitrification,
nécessaire dans 1'unité de dénitrifi-

cation car le contrdle du pH dans l'unité de nitrification et le CO, produit

par les organismes dénitrifieurs sont gé

néralement suffisants pour maintenir

le pH 4 des valeurs acceptables. L'effet de la température, d'autre part, est

moins important que pour la réaction de

nitrification, du fait de la plus

eoienn
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a)

grande variété d'organismes assurant la dénitrification. Il est malgré tout
recommandé de maintenir la température aux environs de 30°C, comme pour la
nitrification, pour assurer un rendement optimal de l'étape de dénitrifica-
tion.

Le dosage de la source de carbone est par contre d'un intérét primordial.

En effet, si on ajoute trop de carbone, on obtient dans l'effluent final une
DBO résiduelle indésirable. Par contre, si on en ajoute trop peu, l'effica-
cité de 1l'étape de dénitrification risque d'étre fortement diminuée.

La dénitrification biologique peut étre réalisée, comme la nitrification,

soit dans des bassins ol les cultures de microorganismes sont en suspension,
soit dans des filtres sur lesquels est fixé le film bactérien.

.‘

Systémes & culture bactérienne en suspension.

La dénitrification biologique est réalisée dans un bassin de boues activées
indépendant du ou des bassins de nitrification. Selon que la nitrification
est réalisée dans un seul bassin ("systéme de boues combinées"), ou dans 2
bassins séparés ("systéme de boues séparées"),l'unité compléte du traitement
par nitrification-dénitrification biologiques comprendra en tout deux ou
trois bassins de boues activées,

D'aprés ADAMS C.E. (document 56/04593), le systéme le plus communément em-
ployé aux Etats-Unis est celui des "boues combinées", le "systéme des boues
séparées" présentant certainement une meilleure efficacité mais nécessitant

des coiits d'investissement plus élevés. Ces systémes peuvent €tre appliqués
avec ou sans recirculation des boues aprés chaque bassin.

D'autres systémes de traitement ont également &té testés récemment, mais,

comme nous n'avons pas trouvé de documents donnant des informations complé-
mentaires quant & ces réalisations, nous nous contenterons de les citer a

titre d*information : .(

- systémes de boues combinées avec recirculation, une unité de dé-
nitrification précédant 1l'unité de nitrification (fig.4)

- systémes de boues combinées ol l'élimination de la DBO, la nitri-
fication et la dénitrification se font dans une seule et méme unité (fig.5)

Nous reportons ci-aprés des figures illustrant ces différents systémes de
traitement, toutes ces figures étant extraites du document 56/04593.

Ces figures nous ont pau intéressantes pour L'illustration des difgérents
systemes de traitement, mais, comme on peut Le voin sur Les deux premieres,
Le produit ajouté a L'umité de dénitrnification est du méthanol. Toufe autre
sournce de carbone peut néanmoins etre ajoutée & La place de ce produit, dans
Le cas d'un trailtement d'eau potable. )
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FIGURE 1.

Two sludge system S o
Raw sewage '

r-----——- —— q I Methanol :

Clarifier

BOD removal ) !
and nitrification Clarifier

Figure 1 - Syé»teme de boues combweu

RS AR e AL Cacy i) 2 " s aus s e

' R Al
Methanol

FIGURE 2

Three sludge system

. Nitri- Denitri-
Clarifier fication Clarifier fication

Figure 2 - Yysteme de boues sépanies
— -
FIGURE 1
Combined sludge systems Mixed liquor recycle
Ty
BOD removal

' BOD removal
Primary and
clarifier denitrification

and ‘
nitrification

BOD removal
and
nitrification

Denitrification

Primary
clarifier

Ofrequires) §
-----—-----J

Sludge ucycle . .

(i required) J . . .
Sludge recycling - . )
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S
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Figure 3 - Yysteme de boues combines avec recyclage
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. FIGURE &

. Possible combined sludge system

F igure 4.

Systéme de boues combinées
avec recyclage des boues,

comportant une &tape pré-

liminaire de dénitrifica-

tion.

F igune 5. F’

Systéme de boues combinées
avec recyclage des boues,
1'élimination de la DBO,
la nitrification et la
dénitrification étant réa-
lisées dans une seule et
méme unité.

FIGURE S.

Combined sludge plant at Vienna-Blumendal

Aeration basin

bl
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conlees



7 5.

L'équipement nécessaire pour le traitement par boues activées anaérobies est
semblable a4 celui des houes activées aérobies, exception faite du systéme
d'aération qui, dans ce cas, n'est pas nécessaire. Pour que le traitement
par boues activées anaérobies soit efficace, d'importantes concentrations

de solides en suspension volatiles sont requises. Ces concentrations peu-
vent varier entre 1000 et 8000 mg/l, celles permettant la plus grande ef-
ficacité Adu traitement &tant comprises entre 4000 et 6000 mg/l.

DODD D.J.R. et BONE D.H. (document 56/06100% ont étudié la dénitrification

d'une eau synthétique contenant 1000 mg NO3 N /1 dans des bassins de boues

activées a flux continu, le traitement étant réalisé soit dans un seul bas-
sin, soit dans deux bassins. Les opérations sont menées a 30°C, pour un pH

de 7,5, les organismes dénitrifieurs recevant de l'acétate comme source de

carbone.

Les résultats obtenus ont montré gque le
traitement de dénitr¥ification en une seu-
le étape permettait un taux de réduction
maximal des nitrates de 0,13 mg NO3~ N/
mg de bactéries/heure, pour un temps de
ré tention de 8 heures, le rapport acéta-
te/nitrate étant de 1,7. Le produit final
de réduction est l'azote gazeux.

o3 7 ~10-3

mqg N/mg cells h

mq N/mg cells h

Nous reportons ci-contre une courbe don-
nant les taux de réduction des nitrates,
de formation d'azote gazeux et de consom-
mation de carbone pour ce type de traite-
ment. ’

Corbon uptake,

Pour un traitement en deux étapes, les
résultats ont montré qu'on obtenait pour
o o o2 le deuxiéme bassin un taux de réduction

Dilution rote, h™' des nitrates de l'ordre de 0,24 mg NO3™N/
. Carbon uptake, nitrate removal and dinitrogen pro- mg de bactéries/heure. La composition du
Huction rates for a single stage CFSTR operating at different | 922 produit change en fonction du temps
ilution rates. Symbols: O, dinitrogen production rate; ] d'application du traitement, 1'azote ga-
nitrate removal rate; A. carbon uptuke rate. zeux étant progressivement remplacé par
: l'oxyde nitreux, comme le montre la figu-
{Extrait du document 56 /06100) re de la page suivante.

Nitrote removal and dinitrogen production

P'autre part, les chercheurs ont constaté qu'une concentration en oxygéne
dissous aussi importante que 9,5 mg/l n'aurait pas affecté l'efficacité de
la dénitrification dans le second bassin.
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- Les travaux de DAWSON R.N. et MURPHY K.L (document 66/02856), sur des cultu-

O
&
|

o2}—

Oinitrogen production
mg N/mg cells h

i

o4~

020~

Nitrous oxide production
mg N/mg celis h

]

Doys of operation

Dinitrogen and nitrous oxide production rates for a
ond stage CFSTR at different operational times and dis-
Ived oxygen (D.O.). Symbols: @.run 3. D.O.Omg!~'; @,

i

5.0.0.0.75; 4. run 6, D.O. 0: A run 6, D.O. 0.8.

und. D.O.0; Orun 4. D.O.09; ¥.run §, D.O.0; ¥ runJ

(Extradit du document 56/06100)

res de Pseudomonas denitrificans ont montré qu'on cbtenait des taux de ré-
duction des nitrates de l'ordre de 0,16 & 0,18 mg NO4~ N/mg d'organismes/

heure, pour une température de 27°C et un pH de 7,0, les organismes dénitri-

fieurs recevant du citrate comme source de carbone.

= BAYLEY R.W. (document 56/04569) rapporte dans son article les résultats de

l'efficacité de la dénitrification obtenus sur un pilote ayant opéré durant ane

année. Nous reportons ci-aprés une figure donnant les différentes étapes

du trai',tement.

OXIDATION OF ORGANIC -
NOS

COMPOUNDS AND N N,0
AN - > SEPARATING TANK
NHE-NO, aNOy KOy~ %
MIXED ANAERODIC
SETILED LIQUOR e
SEWAGE P | TANK

SLUDGE RETURN

TREATED
EFRWENT

Diagram showing operation of an activated sludge plant includi
microbial denitrification (from Wuhrmann ).

(Extrait du document 56/ 04569)
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Average Minimum  Maximum

Retention time of mixed liquor in

eration tank (h) 175 — -—
Retention time of mixed liquor in

naerobic tank (h) 20 135 23
Concentration of mixed liquor

(mg/l) 5500 2000 6300
Ratio of returned sludge flow to that

of sewage . 1:1 —_ -—
Concentration of dissolved oxygen in
Jaeration tank (mg/l) 40 1.7 70
Temperature of mixed liquor (*C) 15.0 9.0 190
Concentration of total nigrogen ;r]: '

liquors entering anacrobic ta

(mgh) 20.0 130 30.0
Concentration gf ltotal Ritrogen if

liquor leaving final separating tank

(mghy 50 30 100

Durant l'hiver, le pilote
n'a pas fonctionné du fait
des trop basses températu-
res. Par contre, durant les
5 mois précédents, le pilo-
te a permis une réduction
des nitrates de l'ordre de
75%. Nous reportons ci-wmn-
tre un tableau donnant 1le
détail des conditions opé-
ratoires.

L'effluent final contient
encore une quantité assez
importante d'azote (10 mgN/1)
dont 30% seraient des com-
posés organiques. Pour ob-

sludge and denitrification plant (Wuhrmann )

Summary of five-months operating conditions for a pilot actves

(Extrait du document 56/04569)

tenir une meilleure quali-
té de 1l'eau traitée, il est
recommandé d'effectuer une
filtration finale de 1l'ef-
fluent sur sable.

- BARNARD J.L. (document 66/06330) a expérimenté & Pretoria (Afrique du Sud)

une station pilote pour le traitement d'eaux usées domestiques en vue de
réutiliser l'eau traitée & des fins industrielles et récréatives. Cet arti-
cle est en dehors du sujet de notre rapport puisque le pilote n'est pas pré-
Vu pour le traitement d'eau potable. Nous avons cependant jugé intéressant
de l'introduire ici en ce sens qu'il présente un systéme de nitrification-
dénitrification particulier et qu'il offre une efficacité pour la réduction
des nitrates suffisamment importante pour rendre ce systéme applicable au
traitement des eaux destinées a4 la consommation.

Mixed liquodrecyele

um@L{ @

sewsge

. Aerobic
.; besin

h oh__

Anasroble
basin

Anser

Retention2h

1:1sludge return

€OD 340 . ed! 35

TKN 81 13 18 34

NayN . os 160: 00,
H t

Sketch of laboratory unit and typical results.

3
14
34

Percent nitrogen removsl 938

(Extradit du document 66/06330)

Le pilote a été construit
pour traiter 100m3 d'eau

fusée par jour selon un sys-

téme de traitement étudié
expérimentalement en labo-
ratoire et dont nous repor-
tons ci-contre le diagram-
me.

Le systéme consiste en 4
bassins disposés en série,
le premier et le troisiéme
étant maintenus en anaéro-
biose, le deuxiéme et 1le
quatriéme en aérobiose.
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Un recyclage du mélange est effectué du second bassin au premier, la vites-
se de cette opération étant de 3 & 4 fois supérieure & la vitesse d'entrée
d'eau dans le systéme. Au niveau des deux premiers bassins, on obtient une
élimination de l'azote total de l'ordre de 70 & 80%, le reste des nitrates
étant éliminé par la respiration endogéne dans le troisiéme bassin. L'ef-
fluent passe ensuite dans un quatriéme bassin qui est aéré,avant de subir
une ultime clarification. Du fait de la vitesse de recyclage de l'effluent
dans le premier bassin et du recyclage de boue du clarifieur au premier
bassin, le temps de rétention requis pour le premier bassin est court. Des
essais en laboratoire ont montré qu'on pouvait obtenir une élimination de
l'azote total de 1l'ordre de 94%, sans aucune addition de produit chlmique
comme apport supplémentaire de carbone.

ST Les résultats obtenus sur le pi-

5 60 ] lote durant toute une année d'o-
? . pération sont donnés dans la fi-N@
- 50r Total Kjsidahi nitrogen
5 ininfluent gure ci-contre.
22 e Comme le montre cette figure,
¢ s l'élimination de l'azote ammomnia-
] g 30r 1 . K
g s _ . _Basin temperature cal et des nitrates est quasi
§52 capeerty compléte tout au long de l'année
gs ol insufficient | nirratesin etfiuent zi;;:rz:‘{";o% | la concentration en nitrates de
z in effluent nominat 1l'effluent traité n'étant que de

< quelques mg/l (1 & 4mgN/1l) excep-

0 - el gy el P PP i 4 AsassAXars

. Feb. h . . .

qul‘& !,3;93 oh. March April May June July Aug. Sept. Oct
DU A

tion faite pour les mois de Mai,

Juin et Juillet ol elle atteint
Nitrogen influent and ctiluent concentrations for full year of operation, 10 mgN/l

Time

(Extrnadit du document 66/06330) Les taux de dénitrification & 20°C
soht de 3,6 et 1,3 mgN03'N par
gramme de solides en suspension dans le mélange par heure, pour le premier
et le troisiéme bassin respectivement.

L'élimination de la DCO est de l'ordre de 90%. Les phosphates sont €éliminés “’
dans l'unité finale de clarification et leur concentration dans 1l'effluent

final peut étre réduite &
moins de 1 mg P/l & condi-

. 500+ b
tion d'opérer & un faible : COD of influent
temps de rétention des so- [l ]
lides dans le clarifieur, é
afin de minimiser le taux | . 300} i =
de solides en suspension. |8 E
Nous reportons ci-contre ¢ a0} 1 § !
une figure donnant les Orthophosphats in influent &
résultats obtenus quant a toof . N A Onhophosphnoinofﬂu-nt*lof‘:
1'6limination de la DCO et R Y CoB inattivent ] I
des phosphates. Oct. :lsca’vz ilﬁ.‘;‘l Fnb erchApul May June July Aug. Sept. Oct' °

——— Months of year
(Ext : it du doc. 66/06330) COD concentrations of influent and cfMuent to plant.
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- KLOM'ER H.E. (document 56/01610) donne les résgultats obtenus pour la déni-
trification des eaux souterraines a Mayence.

Des essais préalables ont été réalisés en laboratoire pour le traitement de
l'eau potable de Mayence contenant 10 & 12 mg/l d'azote. On ajoute a cette
eau du nitrate de calcium de telle maniére & obtenir une concentration fina-
le de 200 mg/l1 de nitrates. De la poudre de lait écrémé est apportée comme
source de carbone au systéme de dénitrification, 1 gramme de cet apport oc-

casionnant une demande en KMnO,4 de 1480 mg/l et une DBOgde 680 mg.

Les expériences ont été réalisées avec un litre d'eau. L'eau brute, tel que
le montre le schéma ci-dessous, est en premier lieu nitrifiée Bh) puis passe
dans un bassin de dénitrification (3 heures), avant de subir une décantation
finale (2 heures).

Eau
souterraine

a}»————Dosage des MO
w Bassin d'activation
[}
=3
o ———I~—~
Mal
7]
U
.U . - 3 3 3 .

\ Bassin de dénitrification
V]
80
3 L
-t
[&]
>\ L
(8] —
[} ~
(4 / -
/ o . Décanteur
Eau
dénitrifiée

Schéma du traitement pour la dénitrification des eaux

souterraines. [(Extrnait du document 56/01610)
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20 0
Rz 00 1]
im &’iv Courbe de dégradation des nitrates avec
s @ \ LS 344 mg/1 de poudre de lait.
S 4
F W Q&

el (Extrnait du document 56/01610)

November 1365

La figure ci-dessus donne les résultats obtenus quant & l'élimination des
nitrates pour un apport de 344 mg/l de poudre de lait.

Les essals sur pilote ont été réalisés avec le procédé d'aération INKA, le

" traitement étant prévu pour la consommation en eau potable de 500 a 600 ‘
personnes., Nous reportons ci-dessous un tableau donnant les caractéristi- '
ques de l'eau souterraine.

Caractéristiques de l'eau claire, sans goflit, odeur ni couleur
Température 10,5 °c

O, dissous 6,2 mg/1

Dureté totale 34,0 °4

Dureté carbonatée 15,7 °4

Dureté non carbonatée 18,3 °4

CO, libre 49,0 mg/1

pH 7,0

Ammonium (NHg+) 0 mg/l

Nitrites (NOy7) 0 mg/l

Nitrates (NO3‘3 135 mg/1
Orthophosphates (P50g) 0,11 mg/1

Phosphates hydrolysés (P,0g) 0pImg/l

Chlorures (Cl7) 92 mg/l

Sulfates (SO,™") 230 mg/l ’
Fer 0 mg/l

Manganése | 0 mg/l

Détergent (en ABS) 0 mg/l

Demande en KMnO4 7,6 mg/1

( Thadudt du document 56/01610)
Y AN
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Aprés 17 jours de traitement, la décantation des boues ayant donné une con-
centration en boues de 5 ml/l en 30 minutes avec une teneur en matiéres en
suspension de 187 mg/l, les opérations étant menées avec une teneur en oxy-
géne dissous de 10 mg/l dans le bassin d'activation et 2 mg/l dans le bas=
sin de dénitrification, la teneur en nitrates de l'eau a diminué de 24 %
{de 122 & 93 mg/1).

Le tableau suivant donne les résultats obtenus au cours d'essais sur une
eau contenant 50 mg/l de nitrates, les conditions opératoires étant les
suivantes :

- boues : 220 ml/1 avec une teneur en MS de 4,05 g/l
- débit de passage de l'eau : 3 m3/h

- débit de l'air : 137 m3/h

- concentration en o)) dissous : 4 mg/l dans le bassin de nitrification

0,2 mg/l dans le bassin de dénitrification

Entrée Sortie
mg/1 mg/1
Demande en KMnOyg 38 66
Nitrates 50 20
Nitrites 0,04 0,15
Ammonium 7.3 9,9

( Thaduit du document 56/01610 )

Les auteurs ont étudié l'influence de divers facteurs sur l'efficacité du
systéme pour l'élimination des nitrates. Nous reportons ci-aprés plusieurs
figures montrant l'influence de la quantité d'air, de l'addition de sucre
et de lait en poudre ainsi que de l'addition de phosphate d'ammonium sur
la réduction des nitrates.

— Luft . ! ; . .
— N0 <443 % J¢—Influence de la quantité d'air
180 =10
£ ®WF - f 3= aéé
o
':_5, ‘1;8 . € f = Influence de 1l'addition de
€ 0 . ? phosphate d'ammonium 3
a0l r--1-‘1"I"'|'L4 1 0
Bl L 22 2 % .

L\ g . A = NO3-Abbay in e
| o == Michpulver ot ' VA e KM - Abauin %
gﬁm \ £ = luer g 0F .. ‘\ Ty - Lultmenge in mi/h
g'500 \ / zv_-\‘.‘.......4..."'[Mn9.-Verbrm 1000 . ':E: ] \\Jl -\\\/-/ e - NO3-Zugabe in mg
Sunr SN LN S Ay 10
@ )00 Ry ; . 600 = P 'l . /»..J""" Wy ',\‘ 0 §
gmfx, ~ w2 ] AN e SNV o <

Nt A - e E,
0 NA ———n 200 . g
/NP NUNS I IS SRS S Wi nALAA(A:.L,L,L[.A].AAAAAAL.. w
2182022 % 26.28.23 & b 8 W. ' 626 2022 % 2628214 6 8 0
Influence de 1l'addition de sucre
- etde lait en poudre (Extrhaits du document 56/ 01610)
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Plusieurs types de sucre ont €té étudiés pour ce systéme. Nous reportons ci-

aprés deux tableaux, le premier donnant les divers sucres testés ainsi que

la Dms

~

correspondante, le second donnant la quantité de sucre & ajouter en

fonction de la concentration en nitrates dans l'eau traitée, ainsi que les
taux d'oxygéne a fournir & l'unité de nitrification.

Sucre Mg DBOg/g DBOg en % de la valeur théorique
d'0s nécessaire d la combustion

Ha nnitol 680 60

Glucose 580 60

Lactose 580 54

Dextrine 520 44

Saccharose 485 43

Mg/l Besoin en Besoin en Oy fourni Déficit en

NO5~ sucre 02 par NOj 05

mg/1 mg/1 mg/1 mgL/1

100

100 128 144 77 67

200 256 288 155 135

300 384 432 232 200

400 512 576 310 266

Le tableau suivant donne la quantité d'air & apporter au systéme de traite-

{ Traduits du document 56/ 01610 )

ment selon le taux d'élimination des nitrates désiré.

% d'élimina- Concentrations en nitrates de l'eau (en mg NO3/1)
tion de NOj3 100 200 300 400
désiré ]
Quantité d'air nécessaire (en m3/m3 d'eau & traiter)

10 (%) 2,4 4,7 7,2 9,5

20 1,2 2,4 3,6 4,8

30 (%%) 0,8 1,6 . 3,2

40 0,6 1,2 ’ 2,4

50 0,5 1,0 1, 1,9
(x) aération classique (¥x) aération de surface

R N
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bon ontimations do colit ont été faites pour un tel type de traitement. Nous
reportons ci-aprés un tableau donnant les cofits d'exploitation pour la dé-
nitrification de 1 m3 d'eau.

Teneur en Colit d'exploitation pour ladénitrification d'1m3 enPfennig /m;1
NO
3 Air + circulad

(en mg/1) Sucre Phosphate tion de 1'eau Colit total
100 12,8 0,92 0,30 14,02
200 25,6 0,92 0,50 27,02
300 38,4 0,92 0,70 40,02
400 51,2 0,92 1,00 53,12

( Thaduitdu document 56/ 0161 ()

b) Systémes a culture bactérienne fixée.

Comme pour la nitrification, la dénitrification peut étre accomplie dans des
filtres sur lesquels sont fixés les microorganismes. Pour maintenir les con-
ditions anaérobies nécessaires au développement de la réaction de dénitrifi-
cation, les filtres sont submergés.

Les systémes & culture fixée présenteraient un avantage par rapport aux sys-
témes A culture en suspension, en ce sens qu'ils sont moins sensibles a la
température et que la demande en carbone est moins importante. De plus, ce
systéme serait moins onéreux que le traitement par boues activées anaérobies.
D'aprés BAUMANN cependant (document 56/05215), ces deux types de traitement,
filtres et boues activées, entraineraient des dépenses de méme ordre de
grandeur. Les colts d'investissement seraient de l'ordre de 6,61 dollars pour
1000 m3 d'eau traitée; les colits d'exploitation, comprenant opérations, main-
tenance, énergie, produits chimiques, varieraient de 2,64 & 6,61 dollars pour
1000 m3 d'eau traitée. Ces colits seraient égaux ou légérement supérieurs &
ceux relatifs & un traitement conventionnel par boues activées.

Les filtres anaérobi es ont été jusqu'a maintenant & courant descendant,

mais, récemment, ont été mis au point des filtres & courant ascendant.

Les filtres a courant descendant sont fortement sujets au phénoméne 4d'engor-
gement. Généralement, on emploie un matériau fin, sable,ou gravier de dia-
métre de l'ordre de 2 cm. L'emploi de sable permet un temps de rétention
plus court mais entraine des problémes d'engorgement plus importants. Une

VY
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réduction de nitrates de plus de 90 % a pu &tre obtenue en 10 minutes sur
du sable et en 30 minutes seulement sur du gravier pour des températures

de l'ordre de 25 & 27 °C. Les filtres & courant descendant nécessitent de
fréquents lavages ainsi que des "bumpings" pour éliminer l'azote gazeux
qui a pu s'accumuler dans le filtre. Le procédé de "bumping" consiste en un
lavage & contre-courant de 2 minutes qui déloge l'azote gazeux: Celui-ci
doit étre réalisé toutes les 48 heures et un lavage complet est nécessaire
toutes les semaines. L'efficacité du filtre est temporairement réduite & la
suite des lavages.

Les filtres & courant ascendant sont légérement moins efficaces mais présen-
tent un avantage par rapport aux filtres & courant descendant en ce sens
qu'ils sont moins sujets & l'engorgement et, de ce fait, ne nécessitent pas
de lavages ni de "bumping". Les temps de rétention sont de l'ordre de 1/2

4 2 heures, les matériaux employés &tant les mémes que pour les filtres a
courant descendant mais d'une structure plus grossiére (diamétre de 2,5 &

5 ecm). Une réduction des nitrates de 90 % a pu étre obtenue sur des filtres
contenant du gravier de diamétre égal & 2,5 cm, pour un temps de rétention
de 1 heure, & 12°C., Pour du gravier de 5 cm de diamétre, le temps de réten-
tion est doublé.

Les filtres anaérobi es semblent plutdt destinés au traitement d'effluents
solubles, ce qui n'entrafne pas de lavages fréquents.

- DU TOIT P.J. et DAVIES T.R. (document 56/04160) ont montré dans leurs expé-
riences que la dénitrification sur filtres était légérement plus importante
.gue la dénitrification en bassins de boues activées anaérobies ( les organis-

mes recevant du lactate comme source de carbone).En effet, pour des eaux
brutes contenant 75 mgN/l, l'efficacité de la réduction des nitrates était
de 98 % pour les filtres et de 95,5 % pour les boues activées.

-~ Dans leur article, CASTALDI F. et JERIS J.S. (document 56/01649) mentionnent
les résultats obtenus par divers chercheurs au cours d'expériences de déni-
trification sur des filtres biologiques anaérobies. Nous reportons ci-aprés
quelques-uns de ces résultats.

SMITH et ses collaborateurs ont étudié la dénitrification sur des filtres
biologiques & courant gravitaire, ceux-ci étant constitués de sable et de
gravier. Une dénitrification effective est obtenue pour des taux de charge
superficielle de 285,6 1/m2/mn (7 gpm per sq ft) dans les 3 d& 4 métres du
filtre. L'élimination des nitrates est obtenue pour des températures compri-
ses entre 25 et 27°C et pour des concentrations en oxygéne dissous de l'or-
dre de 2,5 & 6,2 mg/l. Le temps de contact requis pour une élimination de
90 % des nitrates dans une eau contenant initialement de 8 & 12 mg/l NO3-N,
est de 5 minutes pour du sable et 15 minutes pour du gravier de 2 cm de
diamétre environ. Les filtres doivent &tre lavés & contre-courant assez
fréquemment pour maintenir leur efficacité. Nous reportons, page suivante,
un tableau donnant la fréquence et la durée des lavages pour des filtres
composés de divers matériaux.

cee/enn
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EFFECT OF BACKWASHING DENITRIFICATION REACTORS
Change in
Frequency of Duration of o3—
backwash backwash removal

Medium (days) {min) efficiency
Coarse sand
and gravel 1.5t0 3.0 45 to0 88 None
3.40 to 14.50 mm
Sand and .
activated carbon 30 —_ 50% dec.
0.30t0 4.17 mm
Sand and .
activated carbon 0.5 —_— None
0.90 mm
Activated carbon
0.85 mm 0.5 25 4 None
Activated carbon _
1.0-3.0 mm sand 5.0 Dec. for 3 hr

(Extrait du document 56/01649)

ENGLISH et ses collaborateurs ont réalisé des expériences de dénitrification
sur des filtres contenant du charbon actif. Une élimination de 85 % des ni-
trates a pu étre obtenue en 10 minutes pour une eau contenant initialement

22 & 26 mg/1 de NO3-N. Un traitement sur pilote comprenant 4 filtres de char-
bon actif en série a permis une élimination des nitrates de l'ordre de 92 %,
le premier filtre éliminant & lui seul 80 % des nitrates présents dans l'eau.

Des essais sur un autre pilote comportant €galement 4 filtres de charbon ac-
tif en série ont permis une élimination des nitrates de 1l'ordre de 95 % pour
une eau contenant initialement 3,4 mg/l de NO3-N. Les filtres avaient une
hauteur de 3,6 m et contenaient chacun 1,8 m de hauteur de charbon actif.

Les expériences de TAMBLYN et SWORD ont porté sur des filtres & courant
ascendant contenant divers matériaux, sable, gravier, charbon... Ce type de
traitement a permis une élimination maximale des nitrates de l'ordre de 99 %
pour une eau contenant initialement 20 mg/l NO3-N. Les temps de contact va-
rient suivant le matériau utilisé de 2 3 6 heures. Des lavages & contre-cou-
rant sont nécessaires pour maintenir l'efficacité des filtres; néanmoins,
contrairement aux filtres & courant gravitaire, les lavages sont beaucoup
moins fréquents. Un nettoyage mensuel serait suffisant.

JERIS J.S., BEER C. et MUELLER J.A (document 56/05924) ont étudié de maniére
approfondie la dénitrification sur filtres & charbon. Néanmoins,du fait qu'on
utilise le méthanol comme source de carbone, nous ne jugeons pas utile de
rapporter ici les résultats obtenus et nous nous contentons de mentionner
l'article pour les personnes intéréssées.

Y
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Le systeme de trhaitement par mmﬂx.caaon-demmé&cauon b&o!ﬁog&quu est
Le procéde Le plus genvwlementempﬁoye jusqu'a maintenant pour £' w.ména
tion des formes azotées dans L'eau.

Te nombreux facteurs presentent une influence pourn ces deux types de réac-
tion, parnticulienement La concentration en oxygéne dissous, Le pH, La tem-
peratune et La prisence de composdds Loxiques.

La nitrigication, qui est une néaction atrobie, nécessite une concentra-
tion minimale en oxygéne dissous de L'ondre de 2 a 4 mg/L. Le pH optimal
est variable selon Les auteurns et esit compris dans une mange allant de 6
a &,5. L' eﬂé&cacu:e de £a nitrnification est maximale pour du températu-
nes de 28 a32°C, des températunes basses, de £'ordre de 5°C, interrom-

pant Le sysitéme.

La dénitrnigication, qui est au contraine une réaction anatrobie, ne peut
se déroulern dans des conditions optimales que pour des concentrations en
oxygene dissous infénieures a 0,5-0,6 mg/L. Tes divergences existent éga-
Lement parmi Les autewrs quant au p ¥ optimal /Lequi,é pour cette rlacition;
néanmoins, dans E’emembﬂe, on considére que c'est un pH neutre ou Légé-
nement a!icaun qui est Le plus gavorable. La demﬂué&ca,aon, comme La
ntrnigication, nécessite une tempe/wbtuﬂe élevée, de L'ondne de 30°C. Pour
que fa rlaction de denitrigication &'accomplisse, 4L est nécessaire d'ap-
porter au dysieme une sounce de carbone complémentaire. Le méthanol est a
proscrine poun Le thaitement des eaux potables et £'on ajoute Le plus sou-
vent des suches ou du Lait en poudre. Le rappont C/NO3 doit etrne suffisam-
ment Levé pour un nrendement optimal de La réaction.

Les onganismes responsables de La nitrnification et de La denitrdigication
sont parnticulienement sensibles aux composés toxiques. U n traitement pré-
alable en vue de Leur ELimination sena done nécessaine quand de tels pro-
ducts seront présents dans L'eau a thaitenr.

L'application d'un tel sysiteme de traitement permet £'élimination quasd
Ztotale de £'ammondiac et des nitrates présents dans £'eau.

12 excste deux grandes catigonies de systémes de trhaitement par nitrdgica-
tion-dénitrnigication biologiques : Les systemes a culture en suspension et
Les systimes & cultune gixée. :

Pour Les systemes a culture en suspension, on distingue encore deux Lypes
de thaitements, Le sysiteme & "boues combinZes" comportant deud bassins de
boues activées, Le premien servant d £'élimination de £a DY et @ La nitri-
§Lcation, Le. deuuéme sewant a La denitrnigication, et Le sysieme a'"boues

sepanees”ol £'élimination de La DBO, La nitrification et La dénitrhifica-

ié;éon se dénoulent nespectivement dans thodis bassins de boues activées dig-
enents.

Les systemes d culture §ixZe comprennent Les disques b&o&gwuu notatiqs
pour La nitrigication et Les giltres gravitaines qui, selon qu'on opére

Y
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dans des conditions aérobies ou anatrobies, servent pour La nitrification
et La dénitrification.

Jusqu'a maintenant, ce sont Les sytémes & culture en duspension qui sont
Le plus couwramment utilisés, mais <L semble qu'on &'oriente a £'heure ac-
Luelle de plus en plus verns Les systemes a culture §ixde : disques biolo-
giques pour La nitrnification et §iltrnes anatrobies a courant ascendant
pour La dénitrnigication.

U'un point de vue Zconomique, £e systeme par nitrification-dénitrnigication
senait d'un coat relativement peu élevé.


http://oui.hobi.iLi
http://4eA.ve.nt
http://dzruXAA.llcatA.on
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2 - ELIMINATION DE L'AMMCONIAC PAR AIR-STRIPPING

Le stripping & l'air est un traitement qui s'applique plus spécifiquement &
1'élimination de l'ammoniac de l'eau. C'est en fait une modification des pro-
cédés d'aération utilisés pour l'élimination des gaz de 1l'eau.

L'ammoniac peut étre €liminé en mettant en contact étroit la solution & trai-~
ter avec d'importants volumes d'air. Cependant, du fait de la.trés grande so-
lubilité de 1l'ammoniac, il est nécessaire d'élever le pH de la solution &
traiter & des valeurs de l'ordre de 10,5 & 11,5. Cette élévation de pH est
généralement obtenue par addition de chaux, ce qui entraine concomitamment
la précipitation des phosphates présents dans la solution. Des concentrations
de chaux de l'ordre de 400mg/l (exprimés en Ca0) sont nécessaires pour élever ’
le pH aux valeurs désirées, cette quantité de chaux étant suffisante pour ob-
tenir 1'élimination de 95 % du phosphore présent dans l'eau brute. Le strip-
pPing, de ce point de vue, présente un avantage puisqu'il permet d'éliminer
les phosphates en méme temps que 1'ammoniac.

D'autre part, la volatilité de l'ammoniac diminuant quand la température di-
minue, le traitement par stripping doit étre effectué sous température chaude
pour étre efficace.

-~ Le stripping est réalisé dans des tours ol l'eau, généralement, passe de haut
en bas, alors que l'air est insufflé par le bas de la tour. L'air peut égale-
ment, comme nous le verrons plus loin, étre insufflé latéralement, cette mé-
thode €tant toutefois moins développée. Du fait de l'importance du contact
entre l'eau et l'air, 1l est nécessaire que la tour de stripping présente le
moins possible de résistance au flux d'air.

SLECHTA et CULP (J.W.P.C.F.XMai 1967) décrivent |
la tour de stripping utilisée a la station du
Lac Tahoe (U.S.A.), et dont nous reportons ci-
contre la photo.

Cette tour est prévue pour traiter 4,5 m3/h
d'eau et elle comporte des claies en bois dis-
posées horizontalement, comme le montre la fi-

gure de la page suivante.

(Extrait du document 56/04569)

x J.W.P.CF. = Jouwnal of Water Pollution
Control Federation

—Stripping tower.
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Desorption tower used by Slcchta and Culp .

(Extrait de J.W.P.C.F, Mal 1967)

Des opérations sur le pilote ont montré qu'on pouvait obtenir une élimination
de l'ammoniac de l'ordre de 95 % sur une tour de 7,3 métres de hauteur et
0,93 m2 de section horizontale, chaque volume d'eau brute traitée nécessitant

3000 volumes d'air. La

consommation d'énergie par volume d'eau traitée est de

l'ordre de 0,106 KWh/m3.

Des estimations de coit’
ont été réalisées; le
tableau ci-contre don-
ne le détail des coiits
de l'utilisation d'une
telle tour de stripping
pour l'élimination de
95% d'ammoniac.

(Exthait du document
56/04569)

Estimated cost of removing 93 per cent of ammonia in a desorption
tower per unit volume of figqror freated

Cost (p/m3)

Capital charges (loan repaym:nt and interest) ... 0.084
Power* ... 0.13
Maintenance 0.003
Labour .. 0.022
Total (excludirg cost of lime) 0.239
Cost of 400 mg1 lime (£6/tonnc) ... 0.24
Total (including cost of lime) 0.479

* For a motor and blower having an efliciency of 50 per cent and for clectricity
at 0.6 p/kWh. )
Costs of maintenance and labcur have tesn taken from Slechta and Culp .

+ Here it may be pointed out that even in an ideal tower operating under similar
conditions, where air leaving and liquor 2ntering are at equilibrium with respect
to the distributon of ammonia. about 2500 to 2600 volumes of air would be

requircd for cach volume of liquor

ceodenn
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- O'FARRELL T.P. et ses collaborateurs (document 56/03144) étudient sur un pi~
lote situé dans le district de Columbia les effets dela température, du pH
et de l'entartrage des tours sur l'efficacité du stripping.

L'unité de stripping comporte cing tours avec circulation d'air ascendante

et également latérale. Chaque tour comporte 40 claies en polypropyléne de
dimensions 1,2m x 1,5m x 1,3cm, chaque couche de claiesétant espacée de 6,4cms.
La figure ci-dessous illustre l'unité de stripping.

AR WAIEK

ouT IN AR
11 I py pa pu pw A
BLOWER l 2 3 4 S

P

"

{
a o
o
WATER
outT

~Schematic of stripping process.

(Extrait du document 56/03144)

Les expériences ont été réalisées sur des effluents secondaires ayant subi
une précipitation & la chaux réalisée en deux étapes avec recarbonatation
intermédiaire. Nous reportons ci-aprés un tableau donnant les caractéristi-
ques des effluents traités.

—Secendary Effluent Characteristics

i | ! b eHLN : O
IN-N NHi-N NO: + XO«N
Efuent ' {:'.2?1) ! (ms:/l) l I;;/I) ‘. (mz,'l) ,(mm 1
L. X i I
District of Columbia (inodified: 18.0 | 68 20.4 | 12.0 l 0.14
EPA-DC (Step, non-nitrified) 15.4 i 27 109 l 9.5 0.9
Efa-DC (Step, nitrified) 01w 3| 20 10w

(Extrnait du document 56/03144)



&

91.

L'efficacité du stripping pour l'élimination de l'ammoniac est directement
dépendante de la température de l'air et de l'eau. Comme le montré la figure
ci-dessous, quand la température de l'eau sortante est de 22,3°C (températu-
re de l'air entrant 25,6°C, température de l'eau entrante 26,2°C), l'ammoniac
est €liminé & 90 % pour un rapport air liquide de 3750 1/1,alors que lorsque
la température de l'eau sortante n'est que de 5°C (température de l'air en-
trant 6,1°C, température de l'eau entrante 16,2°C) l'efficacité de 1'élimi-
nation de 1'ammoniac est réduite & 60 %.

l Ioc L) T - v L] T L T
o —o"" b
° oo 72°
./
80+ :‘/ (] j
® ~
L ° 21 N ° =TT
3 4 LIS
< -
> 60 [ .o”‘_— 4'~ 4
g /. 'gf" o
[ %] - .. %r”
o / ar a © LIQUID RATES
' []
< 40p 5 . (GPM/FTR) 4
% i /’y ] 2.44
Z /s s 2.00
z $ e 150
20’ /, ‘
. .00
c e : 'l A £ 1 1
0 200 400 600 &

. Gl FTRAIRICAL LIQUID

—Effect of air:liquid ratic on ammonia removal.
[Cu ft/gal x 7.5 =V/]; gpm/sq [t X 40.7 = I/min/sq m; 0.555
(°F - 32)= °C.] :

R A RS

(Extradit du document 56/03144)

Quand le rapport air/liquide n'est que de 750 1/31 l'efficacité de l'élimina-
tion de l'ammoniac est de 50 % quand la température de l'eau sortante est de
22,3°C, et de 20 % quand la température de l'eau sortante est de 5°C.

La diminution de l'efficacité du procédé d'une température ge 20-28°C i une tem-
pérature de 5°C. est de l'ordre de 30 % pour toute la gamme du rapport air/li-
quide.

Les températures froides sont défavorables pour le stripping puisqu'elles
entrainent une diminution significative de l'efficacité du traitement pour
1'élimination de l'ammoniac. De plus, en période trés froide, s'ajoute le
risque d'interruption du fonctionnement de l'unité de stripping par gel des
tours.

e/
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. pH

L'effet du pH sur l'efficacité de 1l'élimination de 1l'ammoniac a été détermi-
né durant l'été pour une température de l'eau entrante et de l'air entrant
de 25,0°C et 24,4°C respectivement. Durant le stripping l'eau est refroidie,
sa température & la sortie des tours étant de 20,6°C., Les résultats du trai-
tement & différents pH sont donnés dans la figure ci-dessous.

100 . . - .
La plus importante élimina- s J
tion d'ammoniac,86,2%, est :
obtenue pour n pH de 11,7 |e 8or ./' -
pour une profondeur du gar-| . /: ]
nissage de 7,6m. Pour un pHjg ool ;
de 10,5, la diminution d'eﬁg // ]
ficacité n'est que de 6%, W - .& LI
alors que pour un pH de 9,7 < 40 /- /
la diminution est beaucoup |=Z é/
plus importante, de 1'ordre % g J/ . .
de 30 a 35s. 2 2 w3f _ ]
10.5
- 9.7 hd

(Extrait du document o . , L , .

56/03144) 0 S 10 15 20 25

PACKING IEPTH, FEET

+ —Effect of packing depth on ammonia removal a
various pH values. (Ft X 0.3048 = m.)

Pour déterminer les effets
dis a4 l'entartrage, le sys-
téme a &té maintenu en fonc-
tion pendant 75 jours avec
un pH de 11,5. La concentra-
tiond'ammoniac dans 1'eau
brute était de 11,5mg/1 NH3N
Comme le montre la figure ci-
contre l'efficacité du strip-
ping a diminué de 80% &a 55%
au bout de 75 jours (NH3-N
résiduel : 2,5mg/l & 4,5mg/1]

.(Ex,tfza,i,t du document
56/03144)

FT3/6GAL

%

AMMONIA REMOVAL,

A A A n J i 1 i H I 1

70

10 20 30 40 S0 60
DAYS
—Changes in anumonia removal over tince. (Cu ft

gal X 7.5 = I/1.)
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Cette diminution de l'efficacité du systéme est due au dépbt de CaCO3 dans
la tour, celui-ci étant formé & partir du CO2 de l'air servant au stripping
et d'un excés d'iongcalcium dans 1l'eau.

A la fin de cette expérience de 75 jours a pH €levé, les tours sont ouvertes
pour inspection.

Le poids moyen de chaque claie augmente de O,9kg & 10kg, ce qui correspond a
un dépdt de 9,1 kg. Le dépbt (0,64 x 0,95 cm) contient plus de 99 % de car-
bonate de calcium avec des traces de carbone organique et de phosphore. Le
dépdt est cristallin, dur, et ne peut étre €liminé par courant d'eau a haute
presssion, ce qui oblige & nettoyer chaque claie manuellement... Avec 40
claies par tour, l'accumulation totale du dépdt dans les 5 tours est appro-
ximativement de 1820 kg. Cette valeur correspond & un taux de dépdt de

125 mg de CaCO3 par litre d'eau traitée.

Ce dépdt obstrue les tuyaux de connection et les valves de contrdle, ce qui
entraine une diminution de la capacité d'entrée d'air.

Une étude identique menée pendant 112 jours, mais cette fois sur un effluent
de pH 10,5, a permis de montrer que la formation de dépSt de CaCOj était
beaucoup moins importante que pour 1'expérience menée & pH 11,5. Le taux de
déposition du CaCO3 ne serait que de 16 mg/l.

D'aprés ces résultats, il semblerait que le traitement par stripping soit
plus intéressant & pH 10,5, car pour une efficacité du procédé sensiblement
égale (différence de 6 % seulement par rapport aux opérations menées & pH
11,5), le taux de déposition de CaCO3 est beaucoup plus faible, permettant
ainsi une meilleure exploitation des tours et un entretien beaucoup moins

fréquent.

SRINATH E.G. et LOEHR R.C (document 56/05884) ont déterminé les relations
mathématiques applicables & l'élimination de l'ammoniac par stripping pour
des conditions variables de température et de pH. Nous n'entrerons pas dans
le détail de ces relations mais nous retiendrons néanmoins les résultats
qu'ils ont obtenu quant au temps nécessaire & l'élimination de l'ammoniac

par stripping.

On constate, d'aprés les deux figures de la page suivante, que la différence
pour les temps de désorption est faible pour des pH de 10 & 11. Par contre,
pour des pH inférieurs & 10, le temps nécessaire pour 1l'é€limination de 1'am-
moniac augmente rapidement.

VAT
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—Desorption time needed to obtain specific ammonia removals as a func-
tion of temperature and pH,  (Cu ft X 0.028 = cu m.)

(Extrait du document 56/05864)

.Des changements de température ont un effet important sur le temps de désorp-
tion. Pour un pH de 10-11, une baisse de température de 10°C double le temps
nécessaire pour obtenir une élimination spécifique donnée. Pour un pH de 8-9
une diminution de température de 5°C seulement double le temps nécessaire
pour obtenir le taux d'élimination désiré,

Un taux d'élimination plus important demande un temps de traitement plus long.
Le temps nécessaire & 1l'élimination de 75 % d'ammoniac est double de celui "
nécessaire & l'élimination de 50 % & 20°C. De méme, un temps deux fois plus
long est nécessaire pour l'élimination de 99 % d'ammoniac que pour une €limi-

nation de 90 %.

La valeur du rapport volume air/volume eau a une trés grande importance pour
l'efficacité du stripping. D'aprés BENNEWORTH N.E., et MORRIS N.G. (document

56/04289), un rapport théorique. minimal de 1400 est nécessaire pour 1l'élimi-
nation de 90 % d'ammoniac.

BENNETT G.E. (document 56/02856) rapporte les résultats de tests effectués
sur pilote pour 1l'élimination de l'ammoniac sur des effluents secondaires
ayant subi une digestion anaérobie. Le pilote a fonctionné pendant deux
mois. L'unité de stripping est composée de deux tours opérant a contre-cou-
rant (flux d'eau descendant, flux d'air ascendant). Chaque tour a un diamé-
tre de 1 métre, une hauteur totale de 3,60 métres et contient environ 2,3m3

VAT
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de "croissants" en plastique Intalox, comme le montrent les figures ci-apres.

REAR VIEW OF :
AMMONTA-STRIPPING COLUMIS

THO-INCH INTALOX SADDLES
IN NO. 1 STRIPPING COLUMN,
NOTE REACTOR VESSEL EFFLUENT
DISTRIBUTOR PIPE,
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Le pilote a été réalisé pour traiter 7850 litres de surnageant a la fois,
celui-ci contenant 853 mg/l d'azote ammoniacal. Les résultats obtenus sont
donnés dans le tableau ci-aprés.

AMONIA NITROGEN REMOVAL SUMMARY

Test Ho, Influent Influent Stripping Column Mo, 1 Percent Pilot Plant Pitot Plant Percent Cotumn Y53
Supernatant Supernatant Column Effluent Removal Effiuent Effluent Rerova) Liouid Ratio
pH Concentration Influent Concentration pH Concentration Flow Rate
{mg/11ter) pH {ma/11ter) (mo/11ter) (nom)
A. Tasts Made Under Representative Condftions*®
2 7.3 830 w7 466 L7 1,8 282 66 13.5 1435
16 A 925 10.8 452 S1 10,5 255 n” 11,6 163
3 7.3 822 N4 11 37 1.3 ns 62 101 2
? 1.2 794 N.4 343 57 1.2 158 80 10.1 225
i8 7.3 874 1.2 426 51 10.8 212 76 13.0 230
8 7.3 824 1.4 308 63 1ma 210 75 14.4 360
15 7.3 854 1,2 47 n 10,5 (24 92 10,1 455
4 7.4 839 1.4 278 67 1.3 99 88 10,1 479
6 7.2 829 10,8 285 66 10.2 125 85 10,1 530
22 1.2 R79 1.0 jvie] Ll 9.5 n a2 6.1 690
23 7.2 AR2 1n,0 1] 92 9.6 10 2 5.1 825
n 7.3 { an 1.8 39 36 0.9 18 L 5. v
AVERAGES FOR REPRESENATIVE RUNS:
1.3 850 1.2 292 66 S 1047 167 R . 10 437
T S o e e el

Extrait du document 56/02856 (G.1489/1)

Comme le montrent ces résultats, une élimination maximale de 98 % a été obte-
nue pour un pH de 11,6 et pour un rapport volume air/volume eau de 6500 m3/m3
(870 cu.ft/gal). D'un fagon plus générale, 1l'élimination de l'azote ammonia-

cal peut étre réalisée entre 80 et 95 & pour un pH compris entre 11,2 et 11,4
et pour un rapport volume air/volume eau de 2600 & 3360 m3/m3 (350 cu.ft/gal).

La figure de la page suivante indique 1'augmentation de l'efficacité de 1'éli-
mination d'ammoniac en fonction de l'augmentation des rapports volumé air/
volume eau.

coeleen
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A la station de South Lake Tahoe (J.W.P.C.F. Mai 1967), le stripping a é&té
réalisé sur des tours a garnissage de différentes hauteurs, l'une de 6,1 mé-
tres, l'autrxe de 7,3 métres. Pour la méme efficacité d'élimination de 1l'am-
moniac, il est possible d'utiliser moins d'air et d'obtenir un débit plus
important sur la tour de 7,3 métres de hauteur.

--Air and Surface Loading Re-

'aprés le .
Pour cette tour, on constate, d'ap quirements for 20~ and 24-ft Towers for

tableau rapporté ci-contre, qu'il est pos- Ammonia Nitrogen Removal by
sible d'obtenir une élimination de 90 % Ammonia Stripping
d'ammoniac avec approximativement 1870 m3 o PR
. Py 20-fr Depth, 24 '
d'air par m3 d'eau traitée, alors que la 1.5- by 2. Ducking | 1,505 5o Breking
' . p('r(:cu!, l

quantité d'air requise pour une élimina- Ammonia == =

. Py . Nitre LTI . .
tion plus poussée augmente rapidement iemoval oadmi | Supty | Trageuie

i (=pm/ i(cu }t,/ (gpmn/

(2990 m3 d'air/m3 d'eau traitée pour une a1 | Ry

€élimination de 95 % et presque 6000 m3

d'air/m3 d'eau traitée pour une élimina- gg ! 3g g?g g?-
. b [N 23
tion de 98 %) © Y0 2.5 250 3.0
95 | b 100 2.0
98 ] - = i 800 0.8

Note: It X 0305 = m: in, X 2.54 = cm;

cu ft/gal X 74 =cu m/fen m; gpm/sq i
X 40.7 = I/min/sqm.

(Exthait de J.W.P.C.F., Mai 1967)

Le stripping serait donc limité, d'un point de vue économique, 4 un taux
d'élimination de l'ammoniac de 1l'ordre de 90 %. Une meilleure efficacité est
possible mais nécessite néanmoins une trop importante quantité d'air, donc
une confommation d'énergie particuliérement &levée et, de ce fait, des frais
d'exploitation importants.

Des estimations de coiit ont été faites pour la station de South Lake Tahoe
dont nous avons déja parlé précédemment. Nous reportons ci-aprés plusieurs
tableaux donnant les coiits d'investissement et d'exploitation relatifs a -
1'unité de stripping, celle-ci étant prévue pour traiter 28.400 m3 d’eau .
brute par jour.
—— SIS

—Estimated Cost of Nitrogen Removal by Ammonia Stripping . .

at South Tahoe Water Reclamation Plant*

Cost per Volume Treated

(8/mil gal)
Percent
Ammonia 20-ft Tower 24.ft Tower
Removal . s
Capital | Power h;ﬁi&:: ~ | Labor Total Capital ; Power .\r’z:innct:- Labor Total
80 2.70 4.00 0.20 2.00 8.90 2.85 i 3.95 0.20 2.00 8.80
90 3.65 4.70 0.20 2.00 10.55 3.60 4.40 0.20 2.00 10.20
95 — — — —_— —_ 510 ' 6.50 0.25 2.00 13.85
08 — — —_ —_ — 11.80 1 10.90 0.30 2.00 2-')00

* 7.5-mgd (28,400-cu m/day) plant. _
Note: 8/mil gal + 3.785 = $/1,000 cu m; ft X 0.305 = m.

(Extrait de J.W.C.P.F. Mac 1967)



—Actual Operating and Capital Cost
for Ammonia Stripping at 7.5 mgd under
Intermittent Conditions®

Item (s(}g;l)_)
Electricity* 39.73
Operating labor 5.08
Maiatenance labor 5.50
Repair material 1.38
Instrument maintenance 1.61

Total operating cost 53.30

Cost Division (s/gx?f!gul)
Operating 7.10
Capital 8.00

Total 15.10

* Intermittent conditions caused by air tem-
peratures below 32°F (0°C) at which the tower
freezes. Only electricity is affected.

Note: Mil gal X 3,732 = cum.

99.

.—Assumegbp_e—r-a-ting Costs for j
Ammonia Stripping at 7.5 mgd for
Continuous Opertion
Co-
frem (/4ay)
Electricity* 61.00
Operating lubar 5.08
Maintenance labor 5.50
Repair material 1.38
Instrument maintenance 1.61
Total operating costs 74.57
Cost Division (S/g?f;al)
Operating 9.96
Capital 8.00
Total 17.96
* Avcrage cost per day at 7.5 mgd from months of
contiauous operation, May-Septemnber 1969,
Note: Mil gal X 3,785 = cu m.

(Extraits du document 56/02230)

Des essais ont €té réalisés sur pi-
lote pour le traitement d'eau de
riviére. Nous reportons ci-contre
une figure illustrant les différen-
tes étapes du procédé de traitement,
celui-ci étant appliqué & 1l'eau de
la Tamise additionnée d'azote ammo~
niacal, de telle fagon que la con-
centration finale soit de 4mg N/1.

L*unité de stripping se compose de
2 tours, chacune ayant une section
carrée de 358 m2 ,et contenant un
garnissage en lattes de bois (10 x
50 mm) sur une profondeur de 2,1im.
L 'eau entre par le haut de la tour
et 1'air est insufflé par le bas.Nous
reportons ci~aprés des figures don-
nant en détail la description des
tours de stripping.

RAW
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{ Extrait du document 56/ 05715)
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(Extrait du document 56/05715)

Aucun résultat précis n'est fourni quant & l'efficacité du traitement pour

1'élimination de l'ammoniac. Il nous acependant paru utile de mentionner le

document car c'est le seul parmi la documentation consultée qui s'intéresse
au traitement d'eau de riviére.

— e ™

La figure ci~-contre donne les es- ° omﬂw‘.,,/-‘j::——”
timations de cofit relatives au o S T st
traitement. Les cofits pour le ) 0% m¥ac .
stripping sont les plus élevés O [0a s ooy I '
mais ceux-ci incluent les frais s A ooy s g é
d'investissement et d'exploita- o - o

oo

tion, alors que pour les autres

€ost (ptmd)

i 5 md,
méthodes, ne sont considérés ;mﬁf
que les coiits d'investissement. ot BGCAL FILTRATIGN ;

OOII- J ]
f/ B:LD . TaL StlivENTATILN

° oS Ve ie 20
RAW WATER AMMINIL (ONCENTRATILNY  (mg/utre N)

Comparison of ammonia removal process costs.

(Exthait du document 56/05715)
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Le 5mppj.ng a L'ain est une méthode efficace pour L'élimination de L'ammo-
nac de £'eau. Le nendement de cette méthode de traitement est cependant
Etroitement dépendant du pH de L'eau traitle, de La température et du rap-
port volume ain/volume eau.

Les valewws de pH Les plus favorables a 2'elimination de L'azote ammoniacal
sont comprises entre 10,5 et 11,5, L'addition de chaux effectuée pour L'afus-
tement du pH a pour effet La pneupMon de La majeure partie des phospha-
tes présents dans L'eau traitée (95 % d'élimination des phosphates par addi-
tion de 400 mg/L de chaux). L' add,(,twn de chaux en telle quantité a cepen-
dant un effet défavorable en ce sens qu'elle occasionne des dépots relative-
ment Aimportants de CaC03 dans Les touns, ce qui a pour conséquence une dimi-
nution sdgnificative de £'efficacite du trhaitement.

Ces dépots sont bien plus Limportants quand Le raltement est egfectul a pH
11,5 que Lonsque celui-ci est effectue a pH 10,5. De plus, L'incrwustation de
canbona/te de caleium dans Les tours oblige a neaIMu de gréquents Lavages
qué dolvent etre gaits manuellement quand Le dépdt est trop important, ce
qui entralne des arrnits prolongés dans £a marche du procedé de thaitement.

La possibilite d'utiliser des claies en plastique powvait néduine Le proble-
me de déposition de CaCl3 et facilifer ainsi Les opérations de nettoyage des
Louns.

La températurne a une dmportance primordiale. Le traitement par At)u.pm ng
doit etne effectué a des températures chaudes (de £'ondre de 20 & 25°C) pour
ethe efficace. Pour de températures mgweww,a a 15°c, £'efgicacité du thai-
tement est diminule, cette diminution e,tan,t d'autant pEuA Ampontante que Les
Temperatunes sont plus basses. De plus, 8'ajoute Le nisque de gel des tours
qud a pour conséquence une Anterwption du thaditement.

Le napport volume ain/volume eau doit etrhe suffisamment &Levé pourn que L'Eli-
mination de £'ammondiac 804t {mportante. Neanmoins, Les frais d'exploitation
engendr@s pour des valeurns tres grandes de ce rapport sont trop conséquents
et nendent ainsd Le procédé peu economique quand £'éLimination de £'ammoniac
est poussie au maximum. Pourn un taux d'eélimination de L'oadne de 90 %, Le
traitement par stripping est considéné cependant comme étant d'un cout rela-
Lvement peu éleve.

Le strnipping se prlsente donc comme un traitement relativement économique
qud permet L£'élimination de 90 % de £'azote ammoniacal présent dans L'eau,le
traitement étant néalisé a pH alealin (10,5-11,5) et pour une température
assez €levie ( > 20°C). Les seules stationsequipées d'une unite de strnipping
sont celles de Suth Lake Tahoe (Californie), celle-ci étant néalisie pour
thaiten Les eaux municipales, et celle situfe a Windhoeck, en Agnique du Sud.

(document 56/05715)
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3 - ELIMINATION"DES' NITRATES PAR ECHANGE D'IONS

Comme nous £'avons vu précédemment, fLes méthodes de nitrification-denitrifi-
cation et de stnipping sont tnés sensibles a La température, Leurn efficacits
pour L'elimination de £'azote Etant sensiblLement néduite poun des tempéra tu-
nes < 15%¢. L'@change d'ions, par contre, ne semble pas etrhe sensible a La
Lempératune et, de ce fait, présente un avantage certain par rapport aux au-
tres méthodes quand L& &8'agit de menen Les opérations d'éLimination des ni-
thates a basse température.

Cette technique est cependant encore trds peu dévelorode pour L'ELimination

des nitrates dans L'eau potable et Les documents que hous avons pu rassem-

blen sun Le sufet présentent Le plus souvent des résultats d'essais en Labo-
ratoine ou sur pilote. ‘1‘-

De plus, ces documents sont en majeure partie d'ornigine amérnicaine et Les ré-
sultats qu'ils fournissent concernent Le traitement sun résines Echangeuses
d'anions. On, £'emplod de rlsined anioniques est strictement intendit en
France pour Le traitement d'eaux destinies a La consommation, ce qui fait
que ces documents sont & prioni inexploitables dans £'objectif de notre rap-
port.

Nous Les netiendrons cependant car, 84 £'expérience amérnicaine ne peut etne
utilisée pour La France actuellement, {L n'en neste pas moins qu'elle peut
apporten des henseignements utiles aux chercheurs travaillant dans Le domai-
ne du trhaitement des eaux potables. ’

A - RESINES CATIONIQUES

-~ Mac LAREN J.R. et FARQUHAR G.J. (document 56/05( 6) ont étudié de maniére
théorique les facteurs influengant l'efficacité de la clinoptilolite pour
1'élimination des ions ammonium dans l'eau.

L'utilisation de la clinoptilolite pour 1'élimination des ions ammonium sem-
ble trés prometteuse en ce sens que, contrairement aux résines synthétiques
normales qui préférent les cations métalliques divalents, la clinoptilolite
permet 1'élimination sélective des ions ammonium en présence de magnésium,
calcium et sodium. La sélectivité de la clinoptilolite ferait intervenir
trois mécanismes : l'action de tamis, l'hydratation des espéces cationiques
et la séparation des sites anioniques.
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Les coefficients de sélectivité Kﬁgtion varient en fonction du rapport des

concentrations des cations présents dans la solution & traiter. Nous repor-
tons ci-aprés deux figures montrant cette variation, les expériences étant

réalisées a 23°C.
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(Extraits du document 56/05036)

La capacité de la clinoptilolite pour l'élimination de 1l'ammoniac dans 1l'eau
serait fortement influencée par la concentration initiale des ions ammonium,
Des expériences ont été réalisées sur une colonne contenant 750 g de clinop-
tilolite et les résultats rapportés dans les tableaux de la page suivante
montrent que la capacité de la clinoptilolite pour l'élimination de 1'ammo-
niac est d'autant plus grande que la concentration initiale des ions ammo-
nium est élevée.Pour une concentration en ions ammonium de 14,1 mg/l, la

e/
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capacité de la clinoptilolite est de 0,4640 méq/qg, alors qu'elle est de
0,9969 méq/g pour une concentration en ions ammonium de 70,55 mg/l, la tem-
pérature et le débit étant ldentiques pour les deux tests -

Description of experimental conditions

Experimental results

Ammonium lon U .
Contentration, Observed Ammoma Theoretical Ammonia
Column Study in milligrams Capacity, in milli- Capacity Predicted
p - N;??er for Flow rate, in . p;r lit’gr, Temperature, [ equi\;.- le;ts rer gram, fron; 23’: c Il;otherm
Experimental plicate bed volumes or Rephicate in degrees cr Replicate or Rep'icate
conditions 1 ] 2 per hour 1 2 centigrade 1 2 1 2
i .3 S 13.33 14.1 13.9 2 0.4857 0.4751 0.4724 0.47
a o4 6 26.67 14.3 13.9 2 0.4133 0.4073 0.4724 0.4?
b | 4 6 13.33 70.55 69.7 2 0.8077 0.8975 0.9521 0952
ab } 3 5 26.67 71.0 69.0 2 0.8199 0.6829 0.9521 0.9521
c ‘ 7 9 13.33 14.1 14.1 12 0.4640 0.4178 0.4724 0.4724
ac l 8 10 26.67 13.8 14.3 12 0.4492 0.4423 0.4724 0.4724
< ; 8 10 i 13.33 70.55 70.1 12 0.9969 1.0563 0.9521 0.9521
abe | B 9 26.67 68.8 70.0 12 0.8892 0.8030 0.9521 0.9521
h [ 2 ! 13.3 68.0 2 - - - -
ab L 2 26.67 ! 68.0 L 2 - - - -

-

“Each column study with its (wo ion exchange culumn systems allowéd the investigationof 1wo experimental conditions at a time. ™~~~
N ot SERPARRIR

(Extrait du document 56/05036)

D'aprés les auteurs, la température aurait peu d'effet sur l'efficacité de la
clinoptilolite. Malgré tout, comme le montre la figure ci-dessous, la(ﬁjunution

de la température aurait pour effet une
augmentation de la capacité de la clinop-
tilolite pour 1l'élimination de 1l'ammoniac
cette augmentation n'étant cependant no-
table que lorsque les cefficients de sé-
lectivité sont élevés tels que pour
Cat++ Mg++
NEgr o0 Nonmge
Pour des coefficients de sélectivité pro-
ches de l'unité, tels que

Na +

NHg+ : le changement de

NH4+

=

la capacité 4G & la diminution de la
température est insignifiant.

(Extrait du document 56/05036)

EFFLUENT AMMONIUM COMCENTRATION (mgN/ 1 )l
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Cette influence de la température, méme faible, ne peut &tre qu'appréciable
puisque, contrairement aux méthodes de nitrification-dénitrification et de
stripping, un abaissement de la température augmente l'efficacité de la cli-
noptilolite pour l'élimination de 1'ammoniac.

D'autre part, les auteurs ont montré que l'interaction des facteurs tempéra-
ture et concentration initiale des ions ammonium avait un effet sur la capa-
cité de la clinoptilolite. Cette capacité serait augmentée quand les deux
facteurs sont élevés.

D'importants débits auraient pour effet une diminution de la capacité de la
clinoptilolite.

L'élimination de l'ammoniac sur clinoptilolite a été& réalisée sur pilote a
Richland; dans l'état de Washington (article de MERCER B.W. J.W.P.C.F. de
Février 1970).

Bien que ce pilote ait été réalisé pour le traitement d'eaux usées urbaines,
nous avons pensé utile de rapporter ici les résultats obtenus pour donner
une idée de l'efficacité de la clinoptilolite pour le traitement des eaux.
La figure ci-aprés montre les différentes étapes du traitement.

Wastewater FILTRATION AND 1ON EXCHANGE

L.
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and “ir2d Media Filtration Water Storage
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selective ion-exchange | |71 | -1 and Ammonia
process” 2 ES I N 1

4 g : Liquid Heater
& 2 :
. . c =
{Extract de J.W.P.C.F. 2 = Stripping
Fév.1970 p.R.101) S = Tower L
s 5 Lime,
-0 Salt Addition 2
P ithing 8
Abbdd
Clean \Vater Heater” =
for Reuse 3
— — _-__-J . Chemical c
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Les deux colonnes de clinoptilolite peuvent fonctionner seules ou en série.
Elles sont régénérées par pompage ascendant d'une solution de chlorure de
sodium et de chaux, pour convertir les ions ammonium en ammoniac libre. La
solution usée de régénérant est traitée par stripping pour éliminer 1'ammo-
niac, ce qui permet une réutilisation du régénérant pour des opérations ul-
térieures de régénération des colonnes.

Une élimination de 97 % d'azote ammoniacal a été obtenue avec deux colonnes

de clinoptilolite de 1 893 litres quand le traitement a été appliqué & un
/éffluent secondaire ayant subi une clarification préalable et contenant
/16 mg/l d'azote ammoniacal. Le débit était de 1l'ordre de 244 1/mn/m2 pour

) /" un total de 265 000 1/jour.

Le traitement réalisé avec deux colonnes de clinoptiiolite de 1 250 litres
sur un effluent secondaire ayant subi simplement une filtration et contenant
15 mg/1 d'azote ammoniacal a permis l'élimination de 93 % des ions ammonium.
Bien que l'effluent secondaire n'ait pas subi de coagulation, aucun problé-
me d'encrassement de la colonne n'a été signalé. Le débit était de 341 1/mn/m2
pour un total de 379 000 1/jour.

- Une étude sur pilote a été réalisée d& Bethpage, Long Island (New York) pour
1'élimination des nitrates dans l'eau de la nappe servant a l'approvisionne-
ment de la ville (document 56/01764).

Un programme de recherche a été en effet entrepris durant l'année 1970 a 1la
suite d'une contamination assez inquiétante de la nappe par les nitrates.Dans

~

les deux puits les moins profonds ( ® 70 métres) les taux de nitrates avaient
augmenté de 3 & 14 et de 7 & 19 mg/l, exprimés en N, dans une période de gquel-
ques mois, alors que la norme du Département de New York est de 10 mg N/1.
Plusieurs tests préliminaires ont été effectués, les traitements ayant é&té
réalisés sur une résine échangeuse d'ions opérant en continu. La figure de la

page suivante illustre ce procéde. ‘

Le systéme d'échange d'ions en continu différe du systéme & lit fixe en ce

sens que la résine est déplacée physiquement de la section de régénération a

la section de traitement ol elle commence & étre chargée. Quand elle atteint

le haut de la section de traitement, la résine chargée est dépjacée et rentre
dans la section de régénération. Ainsi la résine est alternativement régéné-

rée et chargée suivant son parcours dans la boucle. Le traitement et la régé-
nération s'effectuent simultanément dans différentes sections de la boutle,

ces deux traitements se faisant continuellement. 4

Le systéme d'échange d'ions en continu semblerait présenter certains avanta-
ges par rapport au systéme sur lit fixe. D'aprés GAUNTLETT R.B. (document
66/07572), la performance des deux traitements pour l'élimination des nitra-
tes dans l'eau serait équivalente. Néanmoins, deux considérations pratiques
importantes seraient en faveur du traitement en continu. D'une part, la pro-
fondeur de résine nécessaire pour que le traitement soit efficace serait

ST
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Figure : Operating Cycle — The system operates by contin.
vously cycling between @ “run mode” and a “pulse mode.”
During the run mode of 5 to 20 minutes duration, main valves
A, 8 and C are closed, effectively dividing the loop into three
sections. In the confacting section raw water is fed down
through the resin bed (valve 1) and treated product woter is
delivered from the bottom of the bed (valve 2).

Simu'toneously, regenerant is fed (valve 4) through locded
PRODUCT resin in the regenerating section ot the bottom of the loop
: \%/:______, and exits os waste ofter stripping the resin free of unwaqnted
- ions (valve 5). At the same time, loaded resin is dropping
*hrough open main volve D into the pulse section. The positive
—0 pulse control sensors close valve D when the pulsing section
is properly filled.

QVERFLOW

YO RESIN &
RECYCLE TANK

ReN WATER
RINSE WATER

PosiTIve ] smecnwhile, clear rinse water (valve 3) washes regenerant
centROL T traces from the stripped resin (next to enter the contacting

secton). Valve 3 is operated by a conductivity controller that
O conouctvTy cerses the interfoce of rinse and regenerant traces are removed
— CoNTROLLER before rinsing is terminated and positions interface properly.
During the pulse mode, main valve D is closed. Main valves
A, B and C are open. Valves 1, 2, 3, 4 and 5 ore closed, A
- hydraulic pulse of row water (valve 7) transfers resin oround
the loop by o pre-selected distance. This movement puts loaded
-esin from the pulse section into position for regeneration while
pushing stripped and rinsed resin into the contacting section
ond moving loaded resin from the contacting section around
‘o the storage area. A backwash from valve 6 cleans resin
‘ires and foreign particles from the foaded resin which is
‘'vidized- at this point, The pulse mode takes obout 30 seconds.

(Extrait du document 56/01%64)
moins importante pour le systéme en continu que pour le systéme & lit fixe.
D'autre part, les importantes fluctuations des concentrations en chlorures et
de 1l'alcalinité qui s'opérent dans l'eau traitée dureraient plusieurs heures
pour une colonne de résine et seulement 20 minutes pour le systéme en continu,
l'amplitude des fluctuations étant, de plus, moins importante que pour un sys-
téme a lit fixe.

Les traitements ont été appliqués a différents types d'eau :

. eaudes puits de Bethpage

. eaudes puits de Bethpage avec addition supplémentaire de NaNOj pour simuler
un taux de contamination plus élevé.

. eau du robinet de Oak Ridge, ville voisine ayant les mémes problémes de con-
tamination de nappe par les nitrates, avec addition supplémentaire de NaNOj3,

Le tableau ci-aprés donne les résultats obtenus, les taux d'élimination les
plus favorables étant de l'ordre de 99 % (eau des puits de Bethpage et eau des
puits additionnée de NaNO3), l'élimination des nitrates dans l'eau du robinet
de Oak Ridge additionnée de NaNC3j n'étant cependant que de 60 %.

cee/ean
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Nitrate removal test runs
Nitrote nitrcgan (NQ,-N) levels—~MG/L
Feed water Treated wator
Chemical Chemical
Water vsed Codeno. Electrode analysis Elactrode analysis
Bethpage well 61-64 29 16.0 3.1 0.14
Bethpage—with
NoNQ; cdded 129-134 47 26.0 44 0.38
Ook Ridge with
NoNO; odded 219 62 85.0 18 147
Ook Fidga with
MNoND; added 45-54 29 Na 4 Na
Ock Ridge with
NoNO; odded  242.246 37 26.4 1} 4.2
Ock Ridge with
NoNO; added 225 43 30.8 19.0 124
(Extradit du document 56/01764)

Une analyse technico-é&conomique a été réalisée pour la mise en place d'une
station de traitement opérant selon ce procédé. Le projet comprendrait deux
unités d'échange d'ions de 316 m3/heure (2 MGD), les caractéristigues du

traitement étant les suivantes :
. flux de 189,5 l/mn/m2

. utilisation d'une résine de 0,4 éq/1l
. consommation de sel pour la régénération des résines, en g/l d'eau traitée

(1b/1000 gal), comme suit :
Elimination NO3-N (mg/1)

Consommation de sel

en g/1 en 1b/1000 gal

10 (de 15 3 5) veceees 0,12 ..... 1,0

20 (de 25 3 5) ciieenn 0,30 ..... 2,5

50 (de 50 4<10) ..... 0,60 ..... 5,0
Les coiits d'investissement pour la Daily operating costs .
réalisation d'une telle installa- Removal = 20 mg/l ~_ Removal = 40 mg/l
tion ont &té estimés a 405.000 S' item 20 percent 40 percent 20 percent 40 perc
ces estimations étant basées sur = T 5 of 3;‘60 "'20 :6’40
un systéme capable d'éliminer 40mg/1 ,,::m% ,:,kwh g0 3%, s $ 8
(N) de nitrates. En ce qui concerne | ton exchongs system  3.00 400 3.00 4.00
les colts d'exploitation, nous re- Booster pumps 7.20 14.40 7.20 14.40
portons ci-contre un tableau domnant]'®®

- . R T Operating 4 M.H./day
les coiits relatifs & 1l'élimination ® $4/MH. + 50 percent
de 20 et de 40 mg/l (N) de nitrates | Superision 12.00 24.00 12.00 24.00
pour une utilisation de la station ‘;"'s"s';::;“ 26 M.D./yr .
. 2 .H. + 50 percent
de 20 et 40% de sa capacité totale. Supervision 430 430 4.30 430
GREGG J.C. . - [Resin — S yrlife @
cemb 127' dans un article de Sep 50 percent uf 1050 2100 1550  31.00
? re 2, confirme la réalisation *’aintenance  material 14.80 14.80 15.60 15.60
d'une telle installation & Long Is- [ oste brine disposal
land,la seule,a son avis,existant a $44/3600 gal 15.15 30.31 40.57_ ‘81.15
1'époque pour le traitement des eaux| _ y $8375  $12541 314137 326085
: . . Ooerating cos

mun%c1pales. La station opérerait en| 55y gl $010 $ 007 § 017 $ 016
débit continu de 1200gpm (4548 1/mn)| annua! operating cost $30.570.  $45775.  $51.600.  $95.210.
(EW du. documen,t 56/01?64) Note: uf = ytilizotion factor ’

RN
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B ~ RESINES ANTONIQUES

- WALITT A.L. et JONES H.L. ont étudié en laboratoire l'efficacité d'une dizai-
ne de résines échangeuses d'anions pour l'élimination des nitrates dans 1l'eau
potable et les eaux résiduaires., Ces résines ont été élaborées en faisant
réagirdes amines primaires avec du polystyréne chlorométhylé de maniére & ob-
tenir des amines secondaires. (document 56/02169)

La capacité de ces résines et leur sélectivité pour éliminer les ions nitra-
tes ont été mesurées. Comme le montre le tableau ci-aprés, la capacité selon
les résines varie de 0,98 & 2,67 méq/g et leur sélectivité pour les nitrates
par rapport aux chlorures de 1,4 a 14.

Capacities and Sclectivity Coefficients for Nitrate Over
Chloride of Resins Derived From Chloromethylated
Polystyrene and Sclected Primary Amines
Primary Amince Capacity, meq/g scelectivity Coefficient, S
Benzyl . 2.25 2.7
4-Chlorobenzyl 1.69 7.6
4-Methoxybenzyl 2.17 3.1
1-Naphthylmethyl 1.85 14,0
Isopropyl 2.59 7.0
n-Butyl 2.67 1.4
t-Butyl 2,51 7.0
n-Hexyl 0.98 6.4
Cyclohexyl 2.21 6.7
n-Octyl 1.07 4,3
Duolite A7 7.00 3.8
Rexyn 203 4,94 4,7

(Extrait du document 56/02169)

La résine possédant le plus fort coefficient de sélectivité est la résine
{-naphthylaminométhyl dérivée du polystyréne (résine 1-NMA) ,

La sélectivité de cette résine pour l'élimination des nitrates a été é&tudiée

plus en détail. Celle-ci varierait de 7,5 & 14 selon la force ionique de 1la
solution & traiter, comme le montre le tableau suivant.
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Selectivity Coefficient of 1-NMA Resin at Various, Initial,
Nitrate and Chloride Ion Concentrations
[ NOs ]initial’ mol/1 [Cl ]initial’ mol/1 S
0.031 : 0.1 8.7
0.032 . 0,05 7.5
0.017 0.05 12.5
0.057 0.05 14.0
(Extrait du document 56/02169) ®

La résine 1-NMA peut étre régénérée avec des solutions d'acide chlorhydrique,
plusieurs cycles de régénération pouvant étre effectués sans altérer la ca-
pacité de la résine.

KORNGOLD E. (document 56/04281) é&tudie 1l'efficacité d'une résine fortement
anionique, l'Amberlite 400 pour l'élimination des nitrates dans 1l'eau pota-
ble. Les expériences ont été réalisées sur une colonne contenant 18 cm3
d'Amberlite 400 (hauteur de la résine 30 cm), la composition des eaux syn-
thétiques traitées étant donnée dans le tableau ci-aprés.

Raw water anzlysis<olumn experiments

Conceniration, me 1-!

Ion E&I\;rimcm—l o —F:;pcrimcnl R .
c1- 6.8 68

HCOs- 4.0 39

S04~ 1.1 2.2

NOs~ 1.1 i.l

(Extrait du document 56/04281)

Les résultats obtenus pour le traitement de 8 litres d'eau sont donnés dans
les figqures de la page suivante.
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ces figures montrent les fluctuations des concentrations en chlorures, ni-
trates, sulfates et de 1l'alcalinité qui s'opérent dans l'eau traitée. Aprés
un échange initial des chbrures par les bicarbonates, les concentrations
des bicarbonates et des chlorures se maintiennent constantes jusqu'a 1l'ap-
parition simultanée des nitrates et des sulfates.

L'amberlite 400 se révéle d'aprés ces résultats efficace pour 1l'élimination
des nitrates, la capacité de la résine subissant néanmoins une légére dimi-
nution dans l'expérience II, pour laquelle la concentration des sulfates
dans l'eau est plus importante.

Plusieurs auteurs ont analysé l'influence des taux de sulfates dans 1l'eau
& traiter sur la capacité des résines anioniques. Parmi eux, RUMMEL a mon-
tré que la capacité d'une résine pour de l'eau contenant 56 mg/l de nitra-
tes et 470 mg/l de sulfates était de l'ordre de 0,05 még/ml, alors qu'elle
était de 0,15 még/ml pour une eau contenant 100 mg/l de nitrates et 180 mg/“
de sulfates. ‘

La résine peut &tre régénérée par des solutions de chlorure de sodium ou
par de l'eau de mer, les concentrations de régenérant 4 utiliser devant étre
suffisamment importantes pour éviter un
relargage excessif ultérieur des ions
nitrates. Nous reportons ci-contre un
tableau donnant le pourcentage de re-
largage des ions nitrates en fonction

Effect of regeneration level on NO3~ leakage

Regeneration level
Liter of sea water 1-1 Percent NO3-

des taux de régénérants appliqués. of resin leakage
11 . 6
(Extrnadit du document 56/04281) g; ;z

Des estimations préliminaires de coiit, calculées pour une station opérant

a4 un débit de 300 m3/h, employant le chlorure de sodium comme régénérant,
pour obtenir une diminution de la concentration en nitrates de 60 mg/l &

40 mg/1l, montrent que le colit d'exploitation d'une telle résine serait de ‘
4,5 &4 7,5 centimes le métre cube (0,7 &4 1,5 cents).

- FRESENIUS W, (Gas und Wasserfach 1966 107 N°12) a r.éalisé des expérieénces
d'élimination des ions nitrates dans les eaux potables & l'aide d'un échan-
geur d'anions sous la forme chlorure, dans une installation semi-industriel-
le pour un débit de 5 m3/h. Les résultats obtenus ont montré qu'on réalisait
une €limination pratiquement totale des ions nitrates et une élimination
extrémement poussée des ions sulfates avec accroissement correspondant de
la teneur en ions chlorures et des fluctuations variables de la teneur en
ions bicarbonates. Au début, il passe apparemment des amines de 1'échangeur
d'anions dans l'eau. Ceci se traduit par une légére action sur la saveur

qui, toutefois, disparait au cours du rodage de l'échangeur d'anions.

Ce procédé permet d'éliminer quasi totalement l'ion nitrate de 1'eau; cepen-
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dant, du fait des fortes variations qui se produisent dans la composition
chimique de l'eau potable, il est recommandé d'éliminer les nitrates sur un
courant partiel. Les frais de traitement pour 1l'élimination des nitrates
dans l'eau sont estimés & 0,15-0,25 DM/m3 (données valables pour 1966).

ROHMER R. et LEMAIRE O. (L'eau Septembre 1960) présentent les résultats
obtenus pour le traitement par échange d'ions de l'eau de Lateilla (Relizane),
cette eau se caractérisant par une I——"m_—gea%
teneur excessive en nitrates, ce qui Ca Mg Na Q SO, C03 NO; DH R“‘d"
la rend impropre & la consommation
humaine. La composition chimique de
l'eau est présentée dans le tableau )

ci-contre. d°F. 24 48 50 5 11 30 25

mg/l. . 97 116 234 389 108 179 310 72 1480

e

La résine utilisée pour le traite-
ment est une résine anionique for- (Extrnadlt de £'Eau. Septembre 1960)
tement basique; elle a &té régéné-

rée 4 l'aide d'une solution de

CO3Nay & 6 % puis rincée & 1l'eau

distillée.

Le pH de 1l'eau aprés traitement é- Ca Mg Na Cl 30, COs NO;DH Rmdu
tant de 10, a été ramené a la va-
leur de 7,5 par barbotage de COj.
La composition de l'eau aprés trai-
tement est la suivante : d°F... 15'25 30 16 2 15 02

mg/l... 6 6 124 194 19 09I 2 4 360

La concentration des nitrates a pu (Extrait de L£'Eau. Septembre 1960)

étre réduite de 310 mg/l & seule-
ment 2 mg/l.

- EVANS S. (J.W.P.C.F. Avril 1973) présente un nouveau procédé, le procédé

DUCOL, qui consiste & faire passer l'eau brute d'abord a travers un lit de
résine fortement acide et ensuite & travers un lit de résine faiblement basi-
que. Les cations et les anions sont éliminés dans le premier et le deuxiéme
lit respectivement. Les nitrates et les sulfates sont éliminés préférentiel-
lement dans le lit de résine anionique avec un relargage concomitant d'ions

chlorures. Le tableau ci-contre donne les ré-
Concentration (mg/1)*
sultats obtenus sur pilote pour le traitement
Tou Product Product d'eau du robinet additionnée de NaNOj3" (70mg/l
Feed Water ngggb cyarer. JNO3) . La premiére colonne contient 1 litre de
ization résine SRAFION C.10 (acide sulfonique), la se-
Car 83 7 tr conde colonne contenant 900 cm3 d'une résine
Mgt 33 tr tr faiblement basique, l'Amberlite IR.45.
Nat 176 36 325
HCO;~ 250 12 4
Ci- 248 53 500 "Analyses of feed water and produ¢t waters"
%gf %g ‘g’ 157 (Extrait de J.W.P.C.F. Volume 45 N°4. Auvnil
B = _ — 1973, Arnticle de EVANS S.)
DS 970 118 832
* tr = Jess than 2 mg/l. ] ceoluun
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Des estimations de cofit ont été réalisées & partir des résultats obtenus

expérimentalement. Nous reportons ci-aprés deux tableaux donnant le détail
des cofits d'investissement et d'exploitation, 4 heures par jour étant réser-
vées 4 la régénération des résines, celle-ci étant réalisée avec de l'acide

chlorhydrique pour la premiére résine et de la chaux pour la seconde.

—Cost Estimate Exclusive of HCI Cost*
-—Plant Design Basis
=== Ic Demineral- Demine.’l!d-
) o Design Parameter Value em fzation | 'g00 90 0
Raw water TDS (mg/1) Capital costs ($):
(Beersheba tap water . Sulfonic acid resin 4,800 3,250
+70 mg/l NOs™) 970 (70 mg/INO;™) Weak base resin 11,484 7.610
Product water TDS (mng/1} Tanks, piping, plumbing 35,700 | 28,600
Demineralization- — —
blending ) 544 (35 mg/INO;") Total capital costs 51,984 | 39,460
Demincralization-solt- .
ening-blending 667 (35 mg/INO:™) Operating costs (8/1,000 gal):
Plant size (cu m/day) 2,000 Amortization and interest
Ra(tceuo’t.'n;;;c‘)’()luct water 100 E‘ 13% of capital cost) 8.04 0.03
i .01 0.006
Number of ion exchange Llarg;r 003 0 (;'3
tanks 2 P . 0‘005 0'0 .
Opvrational cycle (hr) 20 umping i _'__0“‘
Regencration cycle (hr) 4 . -
Water produced (cu m/yr) {700,000 lotal 0.085 0.0:1
As d length of yea
(ssgi) ength of year 350 ‘flased on 2,000 cu m/day.
. Note: S[ILOOOJal + 3.785 = §/cum.

( Extradits de J.W.P.C.F. Auvnil 1973 )

L'échange d'ions apparait donc comme une technique applicable a £'&Limination
des nithates dans £'eau potable. La plupant des etudes ntalisies & L'heure
actuelle n'étant qu'au stade expérimental, des nechenches ulténiewres sont
encone 4 entreprendre. Les conclusions que nous pouvons déja retenin des Etu-
des présenties dans ce napport sont Les sulvantes :

. AL existe des nésines selectives qui permettent L'élimination quasdi totale
des nitrhates dans L'eau (de 95 a 99 % d'éLimination);

. Le traitement parn échange d'ions est tnes peu sensible aux basses Lempéra-
Lunes;

. d'impontants débits diminuent La capacité des nésdines;

. La presence d'impontantes quantités de sulfates dans £'eau brute Lnhibe
partiellement La capacité des nésines;

. Le trhaitement en continu présente des avantages pratiques par rapport au
Daitement en Lit fixe (profondeur du £it de resine modins impontante, temps
plus count des fluctuations de La qualité de L'eau traitée);

. £e codt de ce type de thaitement serait assez important, du fait principa-
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Lement de £'obLigation de négénérern assez gréquemment Les nésines de manidre

a maintenin Leun capacit? d'élimination des nitrnates. De plus, des opérations
Ssupplementaines sont généralement nécessaines pour thadltern Les saumunes résul-
Lant de La négénération des nésines. D'apres J.R.Mac LAREN (document 56/05036),
des- estimations de coit ont montrné que Le traitement parn échange d'ions {sun
clinoptilolite) sernait de £'ondne de cing §ois plus chen que Le traitement

par stripping.

De ce fait, <L semble que L'emploi de nésines échangeuses d'ions sélectives
504t Limite pour Le thaitement des eaux potables & basse température ou pour
Les cas od une &limination totale des nitrates est nécessaire.
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4 - CHLORATION AU BREAK-POINT

La chloration au break point est une méthode de traitement trés largement
répandue qui permet l'élimination dans l'eau de l'ammoniac mais aussi des
composés organiques azotés,

Le produit final de la chloration au break-point est l'azote gazeux mais
peuvent se former &galement du dioxyde d'azote et des nitrates.

Au cours de la réaction, l'ammoniac réagit avec le chlore pour former des
composés intermédiaires, les chloramines :

Cl, + H)O w—p HOCl + HC1
NH4+ + HOCLl wamp NH2C1 + H20 + HY (monochloramine)
NHyCl + HOCl emmw—p NHCl, + Ho0 (dichloramine)

NHCly; + HOCl —e—mp NCl; + H,0 (trichloramine ou trichlo-
rure d'azote)

En régle générale, un pH faible et une teneur initiale chlore/ammoniac
élevée favorisent la formation des produits les plus chlorés.

D'aprés STASIUK W.N., HETLING L.J. et SHUSTER W.W. (document 66/03923),

1 mg/1l d'azote ammoniacal nécessite 5,07 mg/l d'acide hypochloreux expri-
mé en Cl pour former la monochloramine, ce quiorrespond & un rapport
Cl/NH3 de 5,07. Pour la dichloramine et la trichloramine, les rapports
Cl/N sont respectivement de 10,14 et 15,21.

Les réactions de formation de ces trois composés sont des réactions con-
sécutives, compétitives. On considére généralement que la monochloramine
prédomine & des pH élevés, la trichloramine a des pH faibles et la dichlo-
ramine a4 des pH moyens.

D'aprés CHAPIN, CORBETT et PALIN (document 56/02948), les monochloramines
se formeraient avant le break point préférentiellement pour des valeurs

de pH comprises entre 7 et 8,5, les dichloramines pour des pH de 4,5 &4 5,0
et le trichlorure d'azote pour des pH inférieurs a 4.

D'un point de vue stoechiométrique, l'oxydation de 1l'ammoniac en N, avec
formation intermédiaire de monochloramines nécessite un rapport CLl/NH

de 7,6/1. Différents auteurs suggérent qu'on obtient d'autres produits
finaux, notamment les nitrates et le trichlorure d'azote.

PRESSLET T.A. , BISHOP D.F. et ROAN S.G. (document 56/02948) ont étudié

en laboratoire la réaction de chloration au break-point. Leurs expérien-
ces ont été réalisées sur des échantillons d'eau contenant 20 mg/l NH3—N,
le chlore étant fourni par de l'hypochlorite de sodium.
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Pour des pH de l'ordre de 6-7, la quantité minimale de chlore & fournir pour
atteindre le break-point est obtenue pour un rapport Cl/NH3 approximative-
ment de 8/1.

L'analyse des produits formés a révélé qu'au niveau du break-point on obte-
nait une disparition totale cdu chlore combiné et la formation d'azote gazeux
pour un pH de l'ordre de 6 & 8. La concentration des monochloramines augmen-
te linéairement avec une augmentation d'apport en chlore jusqu'd un rapport
Cl/NH3 de 5/1, puis diminue ensuite jusqu'd devenir nulle pour un rapport
Cl/NH3 de 7,6/1. Concomitamment & la disparition des monochloramines, on
constate une augmentation progressive du chlore libre. Des nitrates sont é-
galement produits pour un rapport Cl/NHj de 7,5/1, leur concentration aug-
mentant lindairement avec 1l'apport de chlore jusqu'd un rapport Cl/NH3 de
12/1. En résumé, durant la réaction d'oxydation se produisent la formation
puis la disparition des monochloramines jusqu'au break-point, la formation
graduelle de nitrates et l'apparition de chlore libre aprés le break-point.

Ces mémes auteurs ont étudié l'influence du pH et de la température sur la
formation des nitrates et du trichlorure d'azote au cours de la réaction de
chloration au break-point.

L'addition de chlore aux échantillons & pH 7,0 produit une courbe typique
avec élimination compléte de 1l'ammoniac et une concentration minimale de
chlore résiduel de l'ordre de 0,6 mg/l pour un rapport Cl/NH3 de 8/1. Pour
tous les tests réalisés pour des pH compris entre 6 et 7, le break-point
est obtenu pour un rapport Cl/NH3 de 1'ordre de 8/1. Pour des pH supérieurs
ou inférieurs a4 cette marge, la dose de chlore nécessaire pour atteindre le
break-point augmente, comme le montrent les figures ci-dessous.

TOTAL RESIDUAL CHLORINE mg/l

120
‘110

Buffered distilled water; N!{;-N = 20 mg/L; temp = 25°C

———— r 1 T 14 . S -7 T T T Y 4 14 Ty
- ;
/ 1 pH 7.0 *
o | s uso 1 Pes e J
. pH 8.0
<
AX ya S 3 r pH 6.0 i
K o\' /Q 9 E :
\ P /1 F3 Ll
.
. 1 S 2} ]
* o J 3
e\on 7% 4
6.0
] 4
/ .79“8‘0 1 T\ e —e—re
3 J
PHT.0 %’ \ pH 8.0
L A A " 5 [ 1 2 2 A A A A yol s N N
e T 8 9 0 U 2 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1
CLIWH,-N WT. RATIO CUNH; N WT. RATIO
Chlorination and pH Breakpoint chlorination and pH

Buffered distilled water; NH;-N = 20 mg/1.: temp = 25°C

(Extraits du document 56/02948)
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NO3sNOz-N mg/|
N\
[ ]

CL'NH,-N WE RATID

Nitrate and nitrite formation and pi

Buffered distilled water; NH;<N = 20 mg/L; temp = 25°C

pH 8.0: breakpoint between the 8:1 and 9:1 wt ratio of Cl:NH,-N

pH 7.0: breakpoint at approximately £:1 wt ratio of Cl:NH;-N

pH 6.0: breakpoint at approximately 8:1 wiratio of Cl:NH N

pH 5.0: breakpoint botween the 9:1 and 10:1 wt ratio of Tl:NHyN

NCLgsN my/!
»n
°
x
L
\?\ '
.
1

T g, 1,

2 s
8 9 IO ll 2

CL:NNy*N WT RATIO

Nitrogen trichloride formation and pH

Buffered distilled water; NH;:-N = 20mg 1.;temp = 25°C
pH 8.0: breakpoint between the 8:1 and 9:1 wt ratio of Cl:NH_-N
ipH 7.0:breakpoint at approximately 8:1 wt ratic of CI:NHN

pH 6.0: breakpoint ai approximately 3:1 wtratio of Cl:NH:-N
pH 5.0: breakpoint between the 9:1 and 10:1 wt ratio of C! \HrN

La production de nitrates au break-
point augmente quand on €léve le pH
Comme le montre la figure ci-contre
pour un pH de 5,0 la concentration
des nitrates formés est de 0,3 mg/l
(1,5 % du NH3) , alors que pour unpH
de 8,0, cette concentration atteint
2 mg/1 (10 % du NH3) . En augmentant
1'apport de chlore, la formation des
nitrates augmente fortement pour des
valeurs de pH supérieures ou égales
4 6, alors gque pour despH de l'ordre
de 5-6, cette augmentation est trés
peu prononcée. Une production mini-
male de nitrates est donc favorisé‘
par de faibles pH (5-6). -

(Extrait du document 56/02948)

La formation de trichlorure d'azote
au break-point diminue par contre
quand on augmente le pH. Comme le
montre la figure ci-contre, la con-
centration de trichlorure d'azote
est de 0,3 mg/l pour un pH de 5,0,
alors qu'elle n'est que de 0,05 mg/1
pour un pH de 7,0. Quand on augmente
1'apport de chlore, la production de
NC1l3 augmente rapidement pour des
valeurs de pH inférieures ou égales
& 7; pour un pH 8, on constate éga-
lement une augmentation mais le taux
de NCl3 n'excéde jamais 0,3 mg/l
pour des rapports Cl/NH3 allant jus-
qu'a 12/1.

(Extrait du document 56/02948)

De ce fait, une chloration réalisée pour un rapport Cl/NH3 de 9/1 (légérement
supérieur au break-point) et & pH 8 minimisera la concentration en trichlorure
d'azote, mais augmentera la formation de nitrates, comme le montre la figure de

la page suivante.
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NOj+4NOz-Ne
NCLa"N B

NITROGEN mg/t

pH

i PO '\:'
° s 6 7 d

Nitrogen trichicride and nitrate + nitrite

Formation vs. pH: 9:1 wt ratio of CI:NH;-N (above breakpoint)
Buffered distilled water; NH,-M w» 20 mg;L; temp = 25°C

L'influence de la température a été
"étudiée au cours de tests réalisés
a pH 6. Le tableau ci~contre donne
les résultats obtenus pour des tem-
pératures de 5,15 et 40°C. Comme le
montrent ces résultats, aucun chan-
gement n'est constaté dans la for-
mation des produits au bout de deux
heures de réaction.

( Extrait du document 56/ (2948 )
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N (Extrait du document 56/ ®948)

Temp, CI:N
°C wt ratio

5
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Breakpoint Chlorination Temperature Studies
Contact time = 2 br., plf 6.0

NH;-N,

mg/l.

20.0
9.20
6.10
1.19
0.00

.84

SOooOowawS 0000 =
8888833° 8888K

NO,;- +
NO;--N, NTI-N
mg/l. gl
0.00 0.00
0.10 G.G0
0.18 0.00
0.27 0.90
0.43 1.10
0.50 1.89
0.60 3.9)
0.70 567
0.00 0 00
0.05 000
0.05 0.00
0.16 0.00
0.30 1.10
0.43 1.90
0.52 390 h
0.60 5.67
000 ~ 0.0
0.00 1 0.00
0.10 €¢.00
0.15 0.00
0.42 1.10
0.47 1.92
0.55 4.00
0.66 5.70
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- ERICSSON B.

(document 66/06708) indique les résultats obtenus en laboratoire

pour le traitement par chloration au break-point d'échantillons d'eau collec-

tés a

la sortie de la station de traitement de KAPPALA.

La concentration en azote ammoniacal des échantillons est ajustée & deux va-
leurs 12 mg/l et 30 mg/l. Le chlore est ajouté aux solutions pour différen-

tes valeurs du rapport Cl/NH3

Cl: NHy- N WT. RATIO « 15:1
pHs 6.0
, mg/l
- j
S0
404
304
20!
i
[k
il
Wﬂu
° \'“ v T '— La v v ————— Tl”‘
0250.]012".161!202224"5
— =~ MONOCHLORAMINE (NMH4 Cl)
‘ o—memee  DICHLORAMINE (NHCl3)
' wm—ee  TRICHLORAMINE (NCly),
—.— FREE CHLORINE
—Breakpoint ‘chlorination of
blologxcally purified wastewater at pH 6.0
according to laboratory experiments.

(Extrnait du document 66/06 108)

5/1, 10/1, 12,5/1, 15/1.

A pH 6,0-6,5, les concentrations résiguel—
les des monochloramines sont de 1,5 4.2mg/1
(C1/NH3 = 10/1) et de 2 & 4 mg/1 (C1/NH3 &
15/1) aprés une heure de traitement, et AN
respectivement de 0,5 mg/l et de 0,5 &

1 mg/l aprés 24 heures.

L'augmentation de la concentration des
monochloramines pour un apport de chlore
plus important dépendrait de la formation
initiale de trichloramine, qui aprés 3
heures au moins disparait totalement, com-
me le montre la figure ci-contre.

Des expériences semblables menées & pH 9,8
montrent que la concentration en dichlo-
ramine n'excéde pas 2 mg/l pour tous les
temps de rétention testés, comme le mon-
tre la figure ci dessous. Pour un rapport
Cl/NH3 de 5/1 (pH 9,8) aucune trace de
dichloramine n'est détectée.

CI:NNS-N WT, RATIO = 16 1
9” 298
mg/t

Py

404

Les break-points, pour une concentration
initiale de 30 mg/l NH3-N, correspondant
4 une élimination > 90% en une heure sont
obtenus avec un rapport Cl/NH3 de 15/1 a
pH 6 et 10/1 & pH 9,8. Le pH est donc im-
portant pour la réaction, non seulement

pour la quantité de produits intermédiai-
res formés , mais aussi pour la quantité
de chlore requise pour atteindre le break

point.

(Extrait du document 66/06 H§)

304

TIME
——
12 ll. IS IB 20 22 % MRS

L) T

« 6 8 10
———  MOMOCHLORAMINE INHZCU
~———  DICHLORAMINE (NHClZ)
FREE CHLORINE

—Breakpoint chlorination of
biologically purified wastewater at pH 9.8
according to laboratory experiments.
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- STASIUK W.N., HETLING L.J. et SHUSTER W.W. (document 66/03923) rappellent

les problémes techniques posés par le traitement par chloration au break-
point.

. Le pH doit étre contr8lé de telle mantére & ce qu'il soit maintenu dans
une marge de valeurs allant de 5 & 9; autrement, le temps de réaction peut
demander deux heures et des produits finaux indésirables tels le trichlorure
d'azote et les nitrates peuvent se former.

.Umeneutralisation est nécessaire en fin de traitement. En effet, si du chlo-
re gazeux est utilisé, 214 mg/l d'alcalinité (exprimés en CaCO3) sont néces-
saires pour neutraliser l'acide chlorhydrique produit pour 1'élimination de
20 mg/l d'azote ammoniacal.

2 NHy + 3 Clye—s 6 HCL + Np7"

6 HCl + 3 CaClO3..._.. 3 CaCl2 + 3 Hzo + 3 CO2

Quand 1'hypochlorite de sodium ou de calcium est utilisé en tant qu'agent de
chloration, une neutralisation n'est pas nécessaire.

2 NHy + 3 NaOCl w—gp NJ'+ 3 NaCl + 3 Hy0

. Une déchloration est également nécessaire en fin de traitement. En effet,
& moins d'ajouter l'exacte quantité de chlore nécessaire & la réaction, ce
qui est rarement le cas en pratique, certains produits tels le chlore rési-
duel libre (formé pour des rapports Cl/N élevés) ou les chloramines (formées

pour des rapports Cl/N faibles) doivent étre éliminés.

. Le trichlorure d'azote pose également des problémes en ce sens que, méme
a trés faible concentration, il donne & l'eau une odeur chlorée fort désa-
gréable. L'é€élimination de ces odeurs peut exiger un traitement spécial,

aération ou déchloration.

. La chloration au break-point résulte finalement en une augmentation de so-
lides dissous. Si du chlore gazeux est utilisé pour traiter une eau contenant
20 mg/1 d'azote ammoniacal, les solides dissous augmentent de 125 mg/l. Une
neutralisation & la chaux résulte en une augmentation totale de 245 mg/l de
solides dissous. Quand l'agent de chloration est 1l'hypochlorite de sodium,

1l'augmentation des solides dissous est de 141,5 mg/l.

D'aprés ces auteurs, l'application de la réaction de chloration sur des co-
lonnes de charbon actif présenterait un avantage certain en ce sens que les
chloramines formées au cours de la réaction s'adsorberaient sur le charbon
actif, évitant ainsi de prolonger la réaction jusqu'a l'obtention du break-
point et diminuant donc la quantité de chlore & apporter au systéme de trai-
tement. En effet, pour une €élimination de 100 % de l'azote ammoniacal, un
rapport C1/N de 7,6/1 est nécessaire pour atteindre le break-point, alors
qu'un rapport de 5/1 est suffisant pour obtenir la formation des chloramines.
La formation de solides dissous et les taux d'alcalinité & apporter en fin

de traitement sont, de ce fait, sensiblement réduits.
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Ces auteurs ont réalisé des expériences de chloration-déchloration sur une
colonne en pyrex de 2,54 cm de diamétre contenant 25 g de charbon actif
(Calgon Filtrasorb 400). Cette colonne fonctionne en courant ascendant, le
débit d'arrivée d'eau sur la colonne est de 0,16 m3/j/m2, le temps de ré-
tention superficielle sur le lit de charbon étant de 1,3 minutes, Les solu-~
tions traitées sont des mélanges d'hypochlorite de sodium, de chlorure d'am-
monium et d'eau du robinet.

La figure ci-dessous donne les résultats obtenus au cours de cette expérien-

ce. - N
N
N
7 ] Ct Reslduat In
""""" £ e

120 304 Nby- N tn

100 4 2% -1
g 004 20
Z =
a :n
- z KHy-N  Out
%]

404 15

40 4 104

...... LA
1 Cl Residual  Out
204 L]
o 0 e maurn 0 36 60
~Initial changes in chlorine residual, ammonia
nitrogen, and pH.
(Extrait du document 66/03923 ) ‘

La qualité de l'effluent traité atteint un état de stabilité au bout de 23
heures. La concentration de NH3 est de 16 mg/l (concentration initiale 29
mg/l), la concentrationen chlore résiduel de 20 mg/l (concentration initiale
135 mg/1l) et le pH de 3,7 (pH initial 9,5).

L'analyse de l'effluent au bout de 24 heures de traitement a montré la pré-
sence de monochloramine et de dichloramine dans un rapport 50%-50%, alors
qu'au bout de 13,5 heures de traitement, quand la concentration de chlore
résiduel était de 47 mg/l et le pH de 6, l'effluent ne contenait que de la
monochloramine. La monochloramine se convertirait certainement en dichlora-
mine quand le pH diminue.

Des tests ont été réalisés pour déterminer l'influence du pH et du rapport

Cl/NH3. La réaction de chloration-déchloration a été étudiée dans une colon-
ne en plexiglas de 2,54 cm de diamétre contenant 13,7 g de charbon Columbia L.C

eee/ e



123.

de maille 30-40. La colonne fonctionne & courant ascendant, le temps néces-
saire pour que le systéme soit stabilisé étant d'une heure approximativement.
Le temps de rétention superficielle sur le lit de charbon est de 1,4 & 2,0
minutes, le débit d'application varie de 0,06 a 0,08 m3/3j/m2.

Quatre valeurs de pH ont été étudiées : 5,175,8;6,8;7,9. La figure ci-des-
sous illustre les résultats obtenus. A pH 5,1 le rapport Cl/N nécessaire
pour obtenir 100 % d'élimination de l'azote ammoniacal est de 11,4; a pH 6,8
de 8,1 et & pH 7,9 de 8,6.

1004 o _—0
o]
o/kb_ pH 5.
804
604
NHS N ' [ oH 79
REMOVED
404
204
#
,I
0 v v T v v
0 2 4 6 8 10
CI/N RATIO
—Column studies at pH 5.1, 5.8, 6.5, and 7.9.
(Extrait du document 66/03 923 )
H=§ 9
1014
11 100 %
a-1. REMOWML 1 Le pH optimal nécessitant le moins d'ap-

port en chlore pour obtenir une élimina-
50 % tion d'ammoniac de 100 % se situe donc
6 remowt | au niveau de la neutralité. Pour une €éli-
51 \_/ mination seulement de 50 %, ce pH serait
-t plus faible, de l'ordre de 6, comme le
montre la figure ci-contre.

CI/N 71

Fiy

v 4
L]
~4
L2

oM

Lo (Extrnait du document 66/03923 )
- ~Combinations of pH and

chlorine : nitrogen ratios necessary to
achieve 50 and 100 percent removals.
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La formation des nitrates au cours de
la réaction a été également étydiéseet
20 S rcsser ot les résultats présentés dans la figure
ci-contre montrent que pour une élimi-
nation de l'ammoniac de 100 %, c'est

~§, pour des pH faibles, de l'ordre de 5-6,
img/) que les taux de nitrates formés sont
9 les plus faibles.
v
e ’ as L'analyse des gaz formés dans la colon-

ne a montré qu'en fin de réaction on
obtenait un mélange d'azote gazeux et
de CO, dans les proportions suivantes :

-~ v —— v
0 L] 3 L] 14 ]
oM

—Nitrate formation at 100 99 % de N, .
percent ammoniy nitrogen removal as a 1 % de CO,p
function of pH. avec possibilité de présence de traces
de N02.

(Extrnait du document 66/03923 )

~ BARNES R.A., ATKINS P.F. et SCHERGER D.A. (document 56/03790) ont étudié sur
un pilote l'élimination de l'ammoniac par chloration suivie d'une déchlora-
tion sur charbon actif. Le pilote situé & la station d'Owosso, Michigan,
traite les eaux usées domestiques ayant subi une clarification préalable,
ainsi gqu'un passage sur charbon actif pour éliminer les matiéres organiques.
L'effluent passe ensuite dans un bassin de chloration qui regoit du chlore
gazeux, le temps de contact étant de 15 minutes. La chloration est suivie
d'une déchloration pendant 10 minutes dans deux réacteurs contenant du cha-
bon actif.

Une élimination de l'azote ammoniacal de 50 % est obtenue pour un rapport
Cl/NH3 de 4/1, une élimination totale nécessitant un rapport de 9/1. Le .
charbon élimine toutes les chloramines et le chlore libre et permet ainsi
d'ocbtenir un effluent libre de toute trace de chlore. Ce traitement permet
également une réduction importante des coliformes, la concentration en coli-
formes totaux n'excédant pas 100 pour 100 ml d'eau aprés 15 minutes de con-
tact.

Le traitement tend 4 diminuer le pH et il semble nécessaire de réajuster le
pH dans l'effluent final.

La concentration des solides en suspension dans l'effluent traité est fai-
ble, leur concentration n'excédant pas 20 mg/l, la DBO étant de 7 mg/l.

La concentration en oxygéne dissous dans l'effluent final varie de 1 & 2

mg/l; une étape de réaération semble nécessaire dans le cas ol une concen=-
tration en oxygéne dissous plus importante est souhaitée.
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- BAUER R.C. et SNOEYINK V.L. (document 56/05591) étudient en détail les réac-
tions des -chloramines avec le charbon actif. Les expériences ont été réali-
sées sur des mélanges de solution de chlore libre et de chloramines, le
charbon actif étant ajouté sous forme de poudre dans ces mélanges.

Les expériences réalisées avec les solutions de dichloramines ont &t€ menées
pour un rapport Cl/N de 5/1, & pH 4,3, et pour une concentration initiale

en dichloramine de 0,034 m moles/l. La figure ci-aprés donne les résultats
obtenus.

& 0.06 TOTAL M(-TTT) IN SAWRLE b
=
2
S o0.05p— 4
i
g oo o =
"
l“: B S oy e . ——— . —— - —— —T——-—————y.-————-n.—a—-—
8 003 . ) ‘ : 7
g WiCT, 1N BLAYK

0.02 fmme . B

MHC, 1% SAMPLE

. TINE (HR)
—Dichloramine reaction with nontreated active carbon. Initial con-
ditions were: pH = 4.3, NHCI; = 0.034 mmole/l, NH:Cl = 0.0008 mmole/l,
NHj(.q, = 0.04 mmole/], active carbon = 0.1 g/1. .

(Extradit du document 56/05591)

Comme le montre cette figure, il y a une destruction immédiate des dichlora-
mines avec une diminution corcomitante de la concentration en azote total. Le
produit final de cette réaction est l'azote gazeux :

A 4t + 4 c1” + CcoX

ck + 2 NHCl2 + }120.___,. Ny
D'aprés les relations stoechiométriques 1 mole d'azote serait oxydée par une
mole de dichloramine détruite. Le pH de la solution diminuerait au fur et a
mesure de la réaction, le pH final étant de 4,0 (pH initial 4,3). D'aprés
les auteurs, un rapport Cl/N de 10/1 serait nécessalre pour oxyder 1'ammo-
niac par le procédé.

La réaction de la monochloramine avec le charbon actif est plus complexe.
Les expériences ont été réalisées pour un rapport C1/N de 5/1, les solutions
testées contenant 95 % de monochloramine et 5 % de dichloramine. Comme le
montre la figure de la page suivante, on constate une destruction immédiate
de la monochloramine.
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TOTAL N(-111) 1N BLAK \ ;
ny 1(,&—'.\-—‘,.__.“ e e e et e F e s e (s e e e S e = G —— — a— > Y]
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—Monochloramine reaction with nontreated active carbon. Initial
conditions of the test were: pH = 7.4, NH.ClI = 0.276 mmole/l, NHCI, = 0.016
hinmole/l, NHjy(uq; = 002 mmole/l, active carbon = 0.1 g/L

(Extrait du document 56/05591)

Durant les 20 premiéres heures du traitement, il n'y a pas apparition d'autres
composés chlorés; au fur et & mesure que NH,Cl disparait, la concentration en
NH, augmente, ce qui maintient la concentration totale d'azote au méme niveau.

Durant cette étape, la réaction peut étre décrite comme suit :

%* + - * :
NH,Cl + Hy0 + C ———ONH3+H + C1~ +CO .

Aprés 20 heures, 1420 mmoles de NHZCl ont réagi avec chaque gramme de charbon.
A partir de ce temps, la concentration en azote total commence & diminuer
indiquant une conversion de NH,Cl en un autre produit que NH;. L'explication
fournie par les auteurs,et corfirmée par des expériences complémentaires, est
que la monochloramine réagit avec les oxydes formés & la surface du charbon
selon la réaction suivante

2 NH)CL + COX ey Ny + H0 + 2 H' 4+ 217 + C* ,

Comme pour la réaction avec les dichloramines, un rapport Cl/N del0/1 est

nécessaire pour l'oxydation de l'ammoniac en azote gazeux. Cependant, si on
fait subir au charbon un pré-traitement, de telle maniére & l'oxyder en sur-
face, la quantité de chlore 3 apporter au systéme pour oxyder 1l'ammoniac en
azote gazeux sera diminuée. Nous reportons page suivante une figure donnant
les taux de réaction des monochloramines avec le charbon actif selon le pré-

traitement apporté a ce dernier.
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—Relative rate of the monochloramine reaction with active carbon
pretreated with different levels of hypochlorous acid.

(Extrait du document 56/05591)

Le contrSle du pH permet de limiter l'apport de chlore pour un tel systéme

de traitement. En effet, & pH 4,5, ce sont les dichloramines qui prédominent
nécessitant un apport de chlore d'un rapport Cl/NH3 de 10 pour obtenir 1'éli-
mination compléte de 1l'azote ammoniacal. Pour des pH légérement plus élevés
et en utilisant du charbon actif pré-traité, un rapport Cl/NH3 de 7,6 est
suffisant pour obtenir l'élimination compléte de 1l'azote ammoniacal.

La chlonation au break-point permet d'éliminer totalement £'azote ammondiacal
présent dans L'eau, Le temps nécessaine a La néaction pouvant dans certains
cas itne assez count. L'efgicacité du traditement et La fonmation des chlora-
mines dépendent étrnoitement des valeuwrs du rapport CL/NH3z et du pH

W fait des quantités importantes de chlore & ajouter au systeme de traite-
ment et de La formation d'acide chlorhydrique au courd de La réaction, 4L
est Ampontant de déchlonrer et d'alealiniser L'eau en gin de trhaitement agin
de pouvoin L'utiliser comme eau de disinibution.

eoif e


http://doc.um2.YVt
http://dfd.onnXA.on
http://de.pznde.nl
http://eth.0AXe.me.nt
http://de.cklon.eA

128.

De plus, des produdts ginaux autned que £'azote gazeux, particulierement Les
nithates et Le trnichlonuwre d'azote peuvent Etre présents dans £'eau trhaitée
et nécessdten ainsi un trhaitement supplémentainre pour Les eliminer.

Le systime de traitement par chloration-déchloration sur charbon actif oxyde
en surface semble prisenter des avantages certains en ce sens qu'il permet
£'oxydwtwn de £'ammondiac en azote gazeux avant Le break-point, Les chlona-
mines gormées etant adéonbeu directement surn Le charbon actif.
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5 - Divers

A - DENITRIFICATION CHIMIQUE A L'AIDE DE FER

- Un rapport de 1l'Environmental Pollution Agency (document 56/03261) présente
une méthode de réduction des nitrates dans l'eau & l'aide de sulfate ferreux.

Les ions nitrates sont réduits par le sulfate ferreux dans des conditions
anaérobies en présence de cuivre en tant que catalyseur. Les nitrates sont
transformés en azote gazeux et en oxyde nitreux avec des quantités trés fai-
bles de nitrites et d'ions ammonium.

Des expériences ont été réalisées en laboratoire pour déterminer 1l'influence
de divers paramétres sur la réaction. Les tests ont été faits sur des solu-
tions contenant 10 ppm NO3~-N et & température constante de 29°C approximati-
vement (85°F).

Dans des conditions optimales, la formation des produits gazeux est de 1l'or-
dre de 70 % (Np + N,0), correspondant &la réduction de 70 % des nitrates
pPrésents dans les échantillons. Les conditions optimales pour un tel traite-
ment sont les suivantes

. un pH initial preche de 8 (rapport molaire OH /Fett = 1,5)

. un rapport molaire Fe++/NO3' =8

. une concentration en catalyseur (cuivre) de l'ordre de 1 &4 5 ppm de cu*t

. la réaction doit se faire en milieu anaérobie, 1l'ajustement du pH est réa-
lisé avec de la soude et la solution doit étre prétraitée pour éliminer les
phosphates et réduire les teneurs en carbonates.

s

On peut substituer la chaux & la soude pour l'ajustement du pH, mais cela
entralne une légére diminution dans la conversion des ions nitrates en pro-
duits azotés gazeux (a peu prés 15 % de moins avec Ca(OH), par rapport &
NaOH) .

Nous reportons dans les pages suivantes des tableaux montrant l'influence
du pH, du rapport molaire Fe**/NO3‘ et de la concentration en catalyseur sur
l'efficacité Au traitement.

AT
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/

EFFECT OF Fe”/No; MOLE RATIO USING FeSO,

Fo*N03 /v PH Nitrogen Material Balance, ppa c .,
Experiment Mole Volume 0.98M Mole Gaseous-N Percent
No. Rt\tio NaOR, ml Ratio | Initial | Pinal N)IS-N NO;-N ME-N (By Difference) Yiald
198 16 4568 106 | 821 | 807 | 9.4 | 0.2 ] 01 0.3 3
199 16 s.71208) 202 | 8.39 |86 | 8.4 | 01 | 0.0 1.5 15
38 12 1.80 1.0 | 8.0 |[s.2¢a | 22| 1.2 | o.2 6.5 73
3 12 1.80 1.0 | 810 [sos | 22| 16 | 01 8.1 73
32 10 1.70 127 | 8.3¢ |s3s | 24 15 | 0.4 5.7 o7
33 10 1,70 117 | 817 |s3s | 20| 15 | 0.2 6.3 74
n® ) 1.88 189 | 772 [ sz | 3.0 | 0.7 | 0.2 6.1 6
7 : 1.700 1.6 | 815 |s.30 | 1.8 | o.8 | -0.3 7.7 v
s . 1.700 16 | .00 |83 | 1.8 ] o058 | o3 6.2 n
'Y : 1.700 1,46 | 8,09 [s.s3 | 1.9 | 0.7 ] ous 6.9 "
143 3 1.70 146 | 8.42 [s.38 | 2.1 | 0.4 | o8 7.2 s
148 3 1.70 146 | 834 |53 | 23| 0.4 0.3 1.2 ”»
156 s 1.86(8) tas | 823 [s02 | 1.5 | 2.0} o 6.2 ”
187 s 1,688 1.5 | 831 [sas | 1.7 | ne | o 6.6 7
188 : 0.58 0.0 | 817 |s.2s | o8 | 7.7 | o7 0.1 ss
5" . 1.60 18y | 082 | a2 | 20| 1.4} s 1.6 19
3 s 1,60 183 | 864 |58 ) 2.7 ] 06 | s 3. 3¢
4 ¢ 1.60 1.5 | 8,60 |s30 | 27| 0.8 | s.2 1.8 18
80 s 1.60 1.8 | 880 {se9 | 2.8 | 21 | 20 3.1 3
s ) 1.60 1.8 | 878 {620 | 28 | 17 | s2 2.2 2
«(® s 1.60 1.0 | 876 |612 | 2.6 | 0.4 | 6.3 0.7 ?
s8(d) ) 1,60 185 | oma |20 ] 17| o5 ] 73 0.5 s
5@ s 1.60 188 | 679 |64 | 2.6 | 0.2 | 6.9 0.3 s
58 s 1.50 172 | 8,40 [s.3s | 2.4 | 1.9 | o5 5.8 o
N ) 1.50 172 [ 632 |[8.40 | 2.3 | 1.8 | 0.4 8.0 1
8 ] 1,23 172 | 8,48 | 440 | 1.0 | 2.1 | 1.6 4.4 86
(1] ] 1.38 1.7 5.32 s.22 [ 1.9 1.6 0.9 $.6 (Y4
o 4 1,00 1,92 | 6,48 {85t | o0 | 2.3 | 1.6 5.3 o
o ‘ 1,00 172 | 8,48 |40 | 21 | 2.6 | 1.4 'y 7y
7 ] 0.7 172 | 030 e | 06 | a8 | 1.2 3.7 ")
”n ] 0,7 - 192 | 8,29 434 | 08 | 44 | 2.6 2,4 s
68 ] 0.30 172 | a3 |54 | 0.2 | 62 | 1.6 2.1 "
87 2 0.80 172 | 826 [543 | 02 ( 7.2 ] a8 0.t ‘
2iznd Condislonns .
Initial KO3-N conesntrstion (1,000 &l 0.1420M K¥0,/200 m1) 10 ppn
Ps™ goncontration (0,230 mi 0.8732 & Po00, © 0,0022M u,co‘/zoo nl for each unit value of
Fo*/NO5 rale ratle)
Catalyst conaentravion (1,000 bl 0,0387M Cuso,/200 mi) ] (-"ad
Reaqtion tine 34 houre
Toperature [t R
Awcsgphste, , . .. Holium

()] : psr;;:l Ca{CH) g slurry used; saloulated 1 0,98 M NaON derived by multipiieasisn of ml I peveent Ca(0¥),
y 9,

1,5 hour rosetion tics

gl 10,5 hour regetion tizs
(]
d} 1.0 hour rosstion tice

(Extrait du document 56/03261)
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pespE—————
‘ CATALYST CONCENTRATION EFFECT
' cutt Nitrogen Material Balance, ppm
H
Experiment | Concentration, P - - Gaseous~N
P o, ppm (2) Initial] Final| MgV | NOZ=N I NO-N 1} (0 difference)
7 5 8.15 5.30 1.8 0.8 }-0.3 7.7
.8 ) 8.00 5.30 1.8 0.7 0.3 6.2
,/' 9 5 8.04 5,53 1.9 0.7 0.5 6.9
42 4 8.46 5.41 2.0 1,0 |-0.2 7.2
| 43 4 8.36 5.35 2,1 0.6 0.2 7.1
44 3 8.30 |[3.84 | 1.8 | 1.2 | 0.5 6.5 ‘
45 3 8.30 5.52 2,1 1.0 0.0 . 6.9
46 2 8.32 5.38 1.1 0.6 0.6 7.7
47 2 8.30 5.44 2.1 0.4 0.2 7.3
S0 1 8.32 5.66 2,2 1.0 0.3 6.5
51 1 8.33 5.45 2,2 1,2 0.1 6.5
. 32 0.5 8.44 5.73 1,9 3.3 0.0 4,8
g .3 0.5 8.24 7.50 2.4 3.7 | 1.2 2.7
54 v.05(b) 8.36 |7.64 | 0.5 | 9.5 | 0.0 0.0
B-1- 0.05(b) 8.33 [7.74 | 0.5 | 9.5 | 0.5 -0.5
48 (c) 8.34 7.28 1.1 8.8 [-0,2 0.3
49 (e) 8.35 7.91 1.2 8.1 0.5 0.2
Fixed Conditions:
Initial hos-N concentration (1.000 ml1 0,1428 M KN03/200 ml) 10 ppm
Fo© /h0§ mole ratio (2,000 ml 0.5712 M FeSO4 + 0.0022 M H3S04/200 ml) 8
0" /Fe** mole ratio (1,70 ml 0,98 M NaOH/200 ml) 1.46
Reaction time 24 hou
Temperature 85 F
Atmosphere Helium

( 8)For each ppm cu** 0,200 m1 0.0157 M CusO /200 ml was used
‘O)Cnlculated concentration from the copper impurity in the FeSO4
(°)16.3 ppm pb** (molar equivalent of 5 ppm cu*®) added as 0.0472g solid PbSO,

(Extrait du document 56/03261)




133,

On peut é&galement utiliser l'argent comme catalyseur, mais, pour des raisons
€économiques, il est rarement employé. La formation des produits gazeux ne
semble pas varier de maniére significative pour des teneurs en cuivre de 1 &

5 ppm.

Les phosphates et les carbonates sont des inhibiteurs de la réaction. L'inhi-
bition dlle aux phosphates peut &tre causée soit par la précipitation ou la
complexation du catalyseur au cuivre ou de l'agent réducteur, soit par

une modification du pH (solution tampon et sulfate ferreux) .

Cette inhibition peut étre levée soit en augmentant le rapport Fe++/NO3‘,
soit en remplagant le culvre par l'argent. Pour éviter 1l'emploi de trop im-
portantes quantités de fer, la solution adoptée pour éliminer cette inter-
férence est de prétraiter l'eau par addition de sulfate d'aluminium ou de
sulfate ferrique.

La présence de carbonate inhibe é&galement la réaction. L'emploi de chaux

au lieu de soude pour l'ajustement du pH diminue le rendement de la réac-
tion de 15 %. Pour une concentration de 200 ppm de carbonate, seulement 25 %
des nitrates sont réduits, pour 300 ppm, la quantité de nitrates réduits
tombe & 16 %. On peut éliminer 1l'inhibition dlle & la présence de carbonate

par prétraitement des échantillons & la chaux.

YOUNG G.K. et ses collaborateurs (J.W.P.C.F. Mars 1964) é&tudient en labora-
toire la réaction de dénitrification avec de 1l'hydroxyde ferreux et du fer
en suspension.

- Réduction des nitratesavec lhydroxyde ferreux : les expériences sont réa-
lisées & la température de la pi€ce sur une solution contenant initialement
100 mg/1 de nitrates (exprimés en N). Les essg}s sont effectués avec des pH
variant de 7,0 & 10,3 et un rapport molaire Fe /N03' variant entre 12/1 et
16/1. Les meilleurs résultats ont été obtenus pour une réduction de 90 % des
nitrates en 4 heures d pH 10,3, avec une solution d'hydroxyde de cuivre em-
ployée comme catalyseur, & une concentration de 25 mg/l (exprimés en Cu).

La réduction est plus lente et moins compléte pour des pH plus bas. Les ni-
trates sont réduits en ammoniac. En fin de traitement, on obtient une pro-
duction d'importantes quantités de boues contenant des hydroxydes ferreux

et ferrique.

. Réduction des nitrates avec_du fer en suspension : les expériences sont

———— ——— - —— g —— > —— Y > - " o ——— T > > 5 e e e T o B S e

réalisées sur une solution d'eau distillée contenant 100 mg/l d'azote (ad-
dition de nitrate de potassium). La réaction maintenue en milieu anaérobie,
sous atmosphére d'azote pour éviter que 1'02 atmosphérique ne participe a
la réaction. On ajoute du fer en poudre, la solution étant vivement agitée
pour maintenir le fer en suspension.

s

Les résultats des expériences avec 2g/l de fer en poudre menées a différents
pH sont donnés dans la figure de la page suivante.

ceel/ e
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o N ® o 9
8 2 & & 8

NITRATE RE?"UCT ION (%)
o

g )

_ . " e M
{ 2 3 4 S 6

TIME  (hr)
—Nitrate reduction vs. time at various pH levels.

LExtnait de J.W0.P.CF .
Mars 1964

(anticke de WHUNG G.K.\
et coflaborateuns) . N

Les meilleurs résultats sont obtenus pour un pH de l'oxdre de 2,5~3,0 :

94 % de réduction des nitrxates en 5 heures
9 3 % " " "

a
a

pH 3,0
pH 2,5

L'ammoniac est le principal produit final de la réduction des nitrates.

Cette méthode de traitement risque de poser cerxtains problémes pour son appli.
cation aux eaux potables. En effet, du fait des pH trés acides, il faut preé-

voir en fin de traitement une étape d'alcalinisation.

De plus, les nitrates

sont réduits en ammoniac, ce qui oblige & prévoir un traitement supplémen-
taire pour éliminer 1'azote ammoniacal.

B - OSMOSE INVERSE

L'osmose inverse est citée par quelques auteurs comme pouvant €tre appliquee
pour l'élimination des nitrates dans l'eau potable.

- D'aprés GOODMAN (Water Treatment and Examination 1975, 24, N°3), l'inconvé-
nient présenté par cette méthode de trajitement est qu'on obtient une eau
considérablement adoucie qui peut &tre corrosive. Un traitement complémen-
taire devra donc étre effectué pour rendre une certaine dureté a l'eau trai-
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tée. Un autre inconvénient de cette méthode est que le pourcentage d'eau
produite par rapport a l'eau fournie est faible. Des expériences réalisées
sur une eau de puits de forage ont montré qu'on obtenait une récupération
d'eau de l'ordre de 33 4 60 % et une élimination des nitrates de 1l'ordre
de 80 & 75 %, ce qui correspond & une réduction des nitrates de 8 a 10 mg/1
dans l'eau brute a 1,3-2,2 mg/l dans l'eau traitée. La dureté totale a été
réduite de 280 mg/1 & B-16 mg/l et le pH a été réduit de 7,65 & 6,20.

D'autres expériences réalisées sur pilote pour le traitement d'eau de rivié-
re ont montré que, pour un débit d'arrivée d'eau de 20 & 40 1/h, on obtenait
une récupération d'eau de l'ordre de 50 %, la concentration en nitrates dans
l'eau traitée étant diminuée de 7,6 & 2,9 mg/l, de 9,6 & 3,1 mg/l et de

8,4 a4 2,8 mg/l.

Il est possible d'augmenter la quantité d'eau récupérée en réalisant un sys-
téme de traitement & plusieurs étapes, mais ce type de traitement ne peut
€tre appliqué tant qu'on n'a pas réussi a mettre au point des membranes ré-
sistantes & des flux plus importants, et moins sensibles & la contamination
ou a la destruction par les différents constituants de l'eau. Des membranes
capables d'opérer & des valeurs de pH endehors de celles considérées comme
acceptables pour les membranes en acétate de cellulose, et & des flux plus
importants, font l'objet d'études mais ne sont pas encore commercialisées

a l'heure actuelle.

BAILEY D.A., JONES K. et MITCHELL C. (document 66/04344) donnent les résul-
tats obtenus pour le traitement par osmose inverse d'eaux usées préalable-
ment filtrées. La récupération d'eau est de l'ordre de 53 % et la composi-
" tion de l'eau traitée est donnée
COMPOSITION OF SEWAGE-WORKS EFFLUENT ;
COMPABFED WITH THAT oF WATER Ostainep Fronm it | dans le tableau ci-contre. La - con-
BY ReveRsE OsMOSIS AND WITH THAT OF THE ORicINAL ] centration en nitrates a diminué de
. TM’:me” ) redy 31,4 mgN/1 & 6,0 mgN/1l, celle des
3 ¢/l except 1. ¢ . -
(Concentrations are expressed sn my/l except where state nitrites de 0,03 mgN/l a 0,02 mgN/l .
Filtesed Reverse- Tap
S | Croduer | T Bien que le traitement ait été appli-
qué a4 des eaux usées, nous avons pen-

(Gross prapertics

Total solids . 660 58 390 sé intéressant de noter ici les résul -

S .. . o . 6 o g tats car la qualité de l'eau traitée

Colour (Hzzen units) .. 22 0 . -

Turbidity (ATU) | os 3.6 ° est sensiblement la méme pour les com-

Conductivity (smhos ¢m) ., 990 81 620 stés azotés que ce lle de l'eau du ro-
Inorganic constituents binet.

Ammonia (as N) .. .. - 04 . 0-4 o

Nitrate (as N) . .. 3t-4 6-0 50

Nitrite (as N) .. .. 0-03 0-02 o

Chloride ., .. .. 753 53 170

Sulphate .. .. .. 668 2-0 148

‘T'otal phosphorus .. .. 2-75 0-07 003

Total hardness (as CaCQO,) 262 13 280
Organic constiluents .

PV T ‘ oo | o3 } (Extralt du document 66/ 043 44)

CcOoD .. .. .. s2 ~1 ~3

Organic carbon .. . B-S <« 0§ <05

Anionic detergent (as

“Ivl):noxol e(;Rl) .. .. 0-9 ~0 0

cee/onn
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- Nous reportons €galement ci-aprés les résultats mentionnée par ALLARD J.J.
(document 01/41863) pour l'obtention d'eau potable & partir d'eau saumdtre
par traitement par osmose inverse.

. . Eau brute prétraitée Cau traitée
L'unité de traitement a fonction- ppm ion Pro fon
né pendant deux ans & un débit
journalier de 600 m3, avec un fac- Calcium 150 1,4
teur de charge de 55 %. | Maandetun 4 0.
Sodium 474 38
Poteassium 24 1,8
La concentration en nitrates dans bicarbonate 81 65
l'eau traitée est de 0,05 ppm, a- [ |suifate 1125 17,5
lors que dans l'eau brute elle é- |} S“““ 3? 17,2
. q uorure 0,2
. tait de 0,9 ppm, ?e qui corres- wicrate 0.8 0.05
-~ pond & une réduction de 94 % ap- - sitice 3 0,05
proximativement. Fer 2,2 . 0,05
Phosphate 16,2 0,18
pil 5,7 7,5
08 2 250 142
(Extrait du document 01/41863 ) — Résultats de fonctionnement pour une unité de
600 m%) (membranes B9 aprés 12 mols de fonctionnement;
P = 28 bars; Y = 67,5 %, pré-tralicment : acidification H.SO, +
polyphosphates; post-iraltement : dégazage et remontée de pH
a la soude.

- Dans l'article de REEVES T.C. (document 56/05215) sont rappelés les problé-
mes posés par l'osmose inverse pour le traitement des eaux. Divers inconvé-
nients en effet se présentent, concernant principalement la concentration
de polarisation, l'encrassement des membranes et le passage de certains ions
4 travers les membranes.

Le probléme posé par la concentration de polarisation peut €tre surmonté
quand on équipe le systéme de traitement de telle maniére a obtenir de for~

-

tes vitesses tangentielles & la surface de la membrane. .
Pour éviter l'encrassement de la membrane, il est conseillé de prétraiter
les eaux par filtration sur sable ou sur charbon.

D'autre part, des expériences réalisées pour l'élimination des nitrates dans
des eaux ayant servi a l'irrigation ont montré qu'une certaine partie des
ions nitrates passait & travers la membrane, ce qui semblerait limiter 1'ap-
plication de cette technique pour la dénitrification des eaux.

ces/en
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C - LAGUNAGE

Le lagunage est une technique trés largement utilisée pour 1'élimination des
€éléments nutritifs dans les eaux résidualres. Pour ce qui concerne le trai-

tement de l'eau potable, nous n'avons pas trouvé de document traitant spéci-
fiquement de l'application de ce procédé. Néanmoins, comme nous le verrons

plus loin, le "storage", procédé proche du lagunage, est appliqué pour 1'é-

puration des eaux superficielles et peut présenter un intérét pour 1l'épura-

tion des eaux souterraines.

Algues.

L'azote est directement assimilable sous toutes ses formes minérales ionisées
en solution (ammonium, nitrates, nitrites), et trés lentement sous sa forme
moléculaire N; par certaines algues bleues. Certaines algues utilisent éga-
lement des composés organigues azotés. Toutes les formes d'azote sont donc
utilisées.

En bassin de stabilisation, les algues utilisent surtout la forme ammoniaca-

le parce que les nitrates sont en faible quantité. Mais, si le stade de lagu-
nage est précédé d'un traitement secondaire (boues activées, filtre bactérien)
les nitrates se trouvent en quantité importante.

Les formes et les quantités d'azote assimilées par les algues sont variables
suivant les espéces. Certaines Haematococcus et certaines Pandorina préférent
l'azote nitrique & l'azote ammoniacal; c'est le contraire pour Chlorella vul-
garnis, Gonlum et Scenedesmus.

De nombreuses recherches ont été réalisées en laboratoire sur les.possibili-
tés d'utiliser les algues pour l'élimination des éléments nutritifs des eaux,
c'est ce qu'on appelle les "algues activées".

Les familles d'algues utilisées se limitent & quelques espéces, surtout les
Scenedesmus et les Chlorella. En fait, les algues activées sont produites de
la méme maniére que les boues activées. Les chlorelles possédent toute une
série de capacités physiologiques qui permettent des productions importantes.
Il conviendrait d'examiner les possibilités d'autres espéces d'algues, comme
les Euglena, autotrophes mais pouvant vivre facultativement de fagon hétéro-
trophe.

Plantes aguatigues.

Divers chercheurs ont proposé un certain nombre de plantes vasculaires a
cultiver en bassin de maturation afin d'éliminer les éléments nutritifs des
effluents secondaires.

————————— —

DYMOND {document 56/05592) préconise l'utilisation des jacinthes d'eau tout

cee/ e
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en faisant remarquer que ces plantes ne supportent pas le froid.

BUCKSTEEG ("La culture des algues dans les eaux résiduaires en vue d'empécher
les pollutions secondaires dans les cours d'eau", CEBEDEAU N°36, 1957) pense
gue les jacinthes d'eau conviendraient assez bien car elles emmagasinent les
substances nutritives, en particulier le potassium, et constituent donc un
bon compost.

SCARSBROOK et DAVIS se sont aussi intéréssés aux jacinthes d'eau, ainsi qu'a
d'autres plantes : Alternanthera philoxeroides, Potamogeton crispus, Egeria
densa, Najas glexilis. ce sont les jacinthes d'eau qui ont donné les meilleurs
résultats : pour unbassin expérimental donné,leur poids sec passa de 24,0ga 736,6gqg
aprés 23 semaines dans leseaux usées.Pendant cette période elles absorbérent 6,93 g
d'azote ainsi que 2,87 g de phosphore et 8,73 g de potassium. (document
56/05592) . .

. Joncs.

DAGBALD a étudié l'action des Scirpes (Scinpus Lacustnis). Les plantes ont
été cultivées dans un bassin de 1 Ha et devinrent vite une jonchaie impéné-
trable. Cette rapide croissance provoqua une épuration presque totale des
eaux usées, tandis que l'eau de drainage possédait une forte teneur en oxygé-
ne. (document 56/05592)

SEIDEL et KICKUTH expérimentérent les Scirpes ainsi qu'un certain nombre de
plantes de la méme famille pour traiter les eaux usées. Ils trouvérent que 80 %
de l'azote total pouvaient étre €liminés. Ils observérent par ailleurs une
certaine dégradation des phosphates ainsi qu'une réduction des germes micro-
biens (coliformes en particulier).

. Lentilles d'eau

Dans un article paru en 1973 (document 56/05592), HARVEY et FOX ont étudié

en laboratoire 1‘élimination des éléments nutritifs des eaux usées par la
lentille d'eau Lemna minoi. Nous reportons ci-aprés une figure donnant les .
pourcentages d'élimination des nitrates par Lemna minoi, ainsi qu'un tableau
donnant les pourcentages en divers éléments trouvés dans les lentilles apreés

plus d'un mois de culture.
0 —Lemna Tissue Nutrient Content
Ny
3 Macro
_ Nitrogen 4.59 A
: Phosphorus 0.80
s Potassium 1.94
20~ Micro
’ Copper 0.0005
Magnesium 0.3375
. Calcium 2.2500
73] i Zinc 0.0130
Iron 0.1863
Sodium 0.3100
Manganese 0.0583
Aluminium 0.000
0o
T T T ] T
< 2 2} . [ 0 L
Time (Deys)
Percentage of nitrate nitro- . 56/05592
gen removal using Lemna minor. (Extrait du document / )
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RASCHKE R.L. (document 56/00829) donne les résultats obtenus quant & 1'éli-
mination de 1l'azote par lagunage a la station d'épuration d'Ames (Iowa,USA).

Cette station comprend des décanteurs primaires, des filtres bactériens et
des décanteurs secondaires. Environ 12,5 m3/j d'eaux usées passent par la sta-
tion, leur temps de rétention est de 4 & 6 heures. Ensuite, les eaux subis~
sent un traitement tertiaire en bassin de maturation (surface : 0,05 ha,
profondeur moyenne : 0,77 m, temps de rétention : entre 3,7 et 4,2 jours).

Le tableau ci-dessous montre la réduction de 1l'azote ammoniacal et des ni-
trates. L'élimination de l'azote est la plus importante en été, quand les
algues sont nombreuses.

Pendant 1'été, la concentration en azote ammoniacal varie de 0 & 21 mg/l, et
celle des nitrates de 0,5 a 1,8 mg/l.

Ames Tertiary Wastewater
Stabilization Pond Psrformance
Removal of Substance (57)
Date
Ammonia Nitrate
Nitrogen Nitrogen
6/26 24 100
6/27 37 100
6/28 8 65
6,29 41 63
7/11 35 82
7/17 100 69
7/18 90 79 i
7/19 69 71 tExtralt du document 56/00829)
7/20 87 69
7/21 100 61
7/24 93 7
7/25 35 43
7/26 43 7!
7/2% |7 64
7/31 -23 uv
8/1 83 0
/4 67 73
8/14 78 81
8/15 -60 84
8/18 (17 87

Le tableau de la page suivante résume l'évolution des paramétres chimiques
(en particulier celle des différentes formes d'azote) cobservée dans l'étude
de l'épuration par lagunage de la Delile. Le traitement de l'eau de cette
riviére est assimilable, d'aprés les auteurs de 1l'étude (WALKER et LECLERC),

~

a4 un traitement en bassin de maturation.
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c EVOLUTION DES PARAMETRES CHIMIQUES (valeurs moyennes)
(7
ﬁ
3 Points de préléevements
2 Variables 0 1B 3B 6A 12A
S A
< Temps de rétention approxi- O =en- 55 16,5 33 66
2 matif trée du
2 bassin _
g Oxygéne dissous (mg 1-1) | 0.75 2,25 3,25 4,75 6,75
B Matiéres en suspension (mg 1-') 32,7 7,6 3,6 39 2,9
g Taux de réduction (%) 76,6 88,9 81,9 90,9
8 D.B.O.s, 20°C (mg 1%) 12,25 4,75 3,25 2,75 2,75
. Taux de réduction (%) 61,2 73,4 17,5 77,5
3 Oxydabilité au KMnO, (mg1~!) 9,32 6,76 5,59 5,09 4.64
5 Taux de réduction (%) 27,4 40 45,3 50,2
o Azote organique (mg 1-1) 2,3 1,67 1,26 1,16 1,08
g Taux de réduction (%) 28 45,7 50 53,4
v Ammoniaque (N) (mg 1-!) 12,50 6,50 4,50 3,50 3,00
& Taux de réduction (%) 48 64 72 7
2 Nitrites (N) (mg 1-%) 0.63 0,54 0,53 0.34 0,27
E Taux de réduction (%) 14,2 15,8 46 57,1
s . Nitrates (N) (mg 1) 1,12 0,80 . 0,79 0,81 0,74
2 Taux de réduction (%) 28,5 29,4 27,6 33.9
S Phosphates totaux (PO,) (mg1=') 0,93 0,57 0,52 0,39 0,35
- Taux de réduction (%) : 33,9 44,5 57,6 62,6
2 Orthophosphates (PO.) (mg 1-*) 0,53 0,30 0,24 0,21 0,16
g Taux de réduction (%)) 43,1 54,3 59,9 68,3
2 Détergents (mg 1~*) 1.23 0,87 0,68 0,58 0,51
- Taux de réduction (57) 29,2 44,7 52,8 58,5
© Substances extractibles au
5 chloroforme (mg 1-*) 1,52 1,04 0,95 0,83 0,78
s Taux de réduction (%) 31,5 37,5 45,4 45,6
Q
-4

(Extralt du document 56/04265)

A WINDHOEK (Afrique du Sud), une station de traitement a été mise au point ‘
durant les années 1955-1960 en vue de traiter les eaux usées domestiques,

afin d'obtenir de l'eau potable. CILLIE G.G. et ses collaborateurs décrivent

le systéme de traitement appliqué dans cette station ainsi que les résultats
obtenus.

La station a une capacité de 6800 m3/jour et comprend un traitement primaire
conventionnel, un traitement secondaire sur filtres aé&robies, suivis d'un
traitement tertiaire dans une série de bassins de maturation. Au cours de ce
traitement, seulement 35 % de l'eausont rejetés dans le milieu naturel, et defdit
65 % de l'eau traitée,sont recyclés & des fins domestiques.

Des expériences préliminaires en laboratoire ont montré qu'on obtenait une
réduction des nitrates de 100 % et 40 % pour des mélanges de 1l'effluent des
filtres biologiques et de l'eau usée dans un rapport de 1/1 et 5/1 respecti-
vement. Bien que la dénitrification soit maximale pour un rapport 1/1, 1'ap-
plication sur pilote a été réalisée avec des rapports inférieurs a 25 %.
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Pour une addition de seulement 10 % d'eau usée & l'effluent nitrifié des

filtres biologiques, les meilleurs résultats relatifs & la dénitrification
ont été obtenus pour un temps de rétention de 14 jours dans les bassins de
maturation. Comme le montrent les résultats du tableau ci-aprés, la réduc-
tion des nitrates s'amorce déja durant les sept premiers jours de rétention
dans les bassins, alors que l'élimination de l'ammoniac ne se réalise qu'a-

prés une maturation prolongée de 1l'ordre de 14 Jjours.

PILOT-SCALE DENITRIFICATION BY ADMIXTURE OF 10 PERCENT SETTLED SEWAGE WITH
BIOFILTER EFFLUENT
Biofilter Settled Admixture | Detention Detention
atermination etfluent sewage (calculated) for 7 hr for 14 days
Total N (mg/1.) 35.4 43.4 36.3 31.6 13.4
Organic N (mg/l.) 4.6 10.0 5.2 4.4 2.5
Ammonia N (mg/l.) 6.2 33.4 8.9 8.4 2.2
Nitrate N (mg/1.) 23.3 Nil 21.0 15.0 6.8
Nitrite N (mg/1.) 1.3 Nil 1.2 3.8 1.9
Percent reduction obtained
for
Total N 12.9 63.1
Ammonia N 5.6 75.2
Nitrate N 28.6 l 67.6

(Extrait de £'anticle de CILLIE G.G. et ses collaborateuns)

Ce type de traitement a permis une élimination de 67,6 % des nitrates et
75,2 % de l'azote ammoniacal aprés 14 jours de rétention dans les bassins
de maturation.

Pour rendre l'eau potable, l'effluent des bassins de maturation subit un ul-
time traitement,dont nous reportons ci-dessous le schéma, afin d'éliminer

la microflore et la microfaune qui se sont développées dans les bassins, les
détergents, et principalement les bactéries et virus.,

Py

FROM PONDS .
LIME , | CHLORINE
CI0ES CHLORNE
TH
| |: !
M :
L
L_-‘—(;) 1 RESERVOR
: R.G. SAND CARBON
FLOCCULATION/  CHEMICAL SEDIMENTATION FILTER FILTER
FLOATATION DOSING

Diagrammatic layout of modified pilot plant for water reclamation. Plant operational

data at 4.5 cu m/hr flow were as foliows: Flotation unit—upward velocity 4.3 m/hr, detention

. time 0.12 hr; sedimentation unit—upward velocity 0.9 m/hr, detention time 3.50 hr; sand filter
—filtration rate 3.9 cu m/hr/sq m, detention time 0.50 hr.

(Extrnait de £'anticle de CILLIE G.G. et ses collaborateurs)
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Le tableau suivant donne la qualité de l'eau obtenue en fin de traitement,
la conceamtration d'azote total n'étant plus que de 13 mg/l, celle de 1l'a-
zote ammoniacal de 0,1 mg/l et celle de l'azote organique pratiquement nulle.

EFFLUENT QUALITY THROUGH PILOT WATER TREATMENT PLANT
! Lime, Activated
Determination Raw Primary | chlorine, and Sand carbon

water Rotation | sedimentation | filtration | fltration
Total N (mg/l.) 35 32 15 14 13
Organic N (mg/l.) 3.2 1.3 0.9 0.7 Nil
Ammonia N (mg/l.) 14.9 14.0 0.2 0.3 0.1
Oxides of N (mg/l.) 17 17 14 13 13
Phosphates PO, (mg/l.) 10 - Nil Nil Nil Nil
ABS (mg/l.) 8 %7 4 4 0.7
P.V. (4 hr) (mg/l.) 12 7 1 1 0.4
BOD; (mg/l.) 30 4 1 1 0.3
Sulphate SO, (mg/1.) 108 228 220 220 220
pH 8.5 7.1 8.0 8.0 8.0

(Extrait de £'anticle de CILLIE G.G., et ses collaboratewns)

- Un nouveau procédé proche du lagunage, le "storage" ou emmagasinement d'eaux
superficielles, est expérimenté pour l'élimination des éléments nutritifs
des eaux superficielles.

L'emmagasinement d'eaux superficielles a pour but de créer des réserves d'eaun
claire utilisées soit pour l'alimentation en eau potable, soit comme bassins
de loisirs, soit les deux & la fois.

Des études ont été effectuées & ce sujet sur des retenues de barrage et sur

des plans d'eau (anciennes sabliéres) de la Région Parisienne. ‘
Des essais expérimentaux ont été pratiqués sur une station pilote par

M.RIZET, N.CAUHAPE et M.DERONS. La station comprend deux bassins A et B
alimentés par de l'eau de Seine dégrillée, décantée 24 heures et emmagasi-

née pendant un mois. Chaque bassin a une capacité de 750 m3 et 2 métres de
profondeur maximum.

Dans un premier temps, les qualités de l'eau de Seine et de 1l'eau des bassins
ont été comparées. Dans un deuxiéme temps, il s'agissait de définir les trai-

tements i appliquer pour obtenir dans les bassins la qualité de l'eau désirée.’
Nous nous intéresserons & la premiére phase de ces études.

Les bassins fonctionnent enparalléle.Le bassin A est alimenté par une buse-

lure de surface en queue de carpe qui assure une certaine aération de 1l'eau,
tandis que le bassin B regoit l'eau de la Seine par une conduite immergée
et orientée de fagon a& provoquer une certaine turbidité tendant & limiter
la production algale (car les particules en suspension interceptent une par-

tie de la lumiére).

R
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Les résultats ont montré que ces deux types d'admission n'ont pas d'influen-
ce notable sur les bassins.

. Les températures ont été sensiblement les mémes dans la Seine et les bassins.

. Le pH est plus €levé dans les bassins car les algues utilisent directement

le CO; libre, d'ol déplacement de 1l'équilibre carbonique. Le pH varie de 7,1

a 8 dans la Seine, de 7,4 & 9,0 dans le bassin A et de 7,9 & 8,8 dans le bas-
sin B. Les amplitudes des variations du pH sont les moins importantes dans le
bassin B.

. La teneur en oxygéne dissous varie é€galement. Dans 1l'eau de Seine, la te-

neur moyenne en oxygéne varie de 35 & 78 % de la saturation, tandis qu'elle
varie de 78 a4 140 % dans le bassin A, et de 78 & 110 % dans le bassin B.

Nous reportons ci-aprés un tableau montrant l'évolution des teneurs en azote
ammoniacal dans l'eau de la Seine et les bassins. Comme on peut le constater,
les teneurs en ammoniac sont considérablement réduites dans les bassins, cel-
les-ci variant de 0,1 & 1,! mg/l , alors que dans l'eau de la Seine elles
varient de 1,2 & 6,5 mg/1l.

AMMONIAC - EAU BRUTE en mg/l.

MOIS SEINE DECANTEUR Bassin Bassin
A AB

Oct. - Nov. 73 6,5 4,5 1,1 0,7
Nov. - Déc. 73 3,6 3,3 0,7 0,8
Déc. - Janv. 74 3,3 - 0,5 0,5
Janv. - Fév. 74 1,8 1,8 0,4 0,3
Fév. - Mars 74 1,6 - 0,3 Q,3
Mars - Avril 74 2,2 - 0,3 0,5
Avril — Mai 74 1,5 1,2 0,4 0,9
Mai =~ Juin 74 1,4 - | 0,7 0,7
Juin - Juil. 74 4,8 2,6 0,2 0,5
Juil. Aolt 74 3,2 3,2 0,5 0,1
Aodt - Sept. 74 1,8 1,2 0,75 0,2
Sept.- Oct. 74 3,8 2,8 0,3 0,45

(Extrait de &'anticle de M.RIZET, N.CAUHAPE, M.DERONS)
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De plus, l'emmagasinement modifie considérablement les caractéres bactério-
logiques de l'eau. Entre la Seine et les bassins, Edcherichia ol et les
Streptocoques fécaux sont divisés approximativement par le facteur 1000,
tandis que les CLostnidium sulfitoréducteurs et les bactéries dénombrées
4 20°C et 4 37°C sont diminués dans la proportion de 100 & 1.
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CONCLUSION

Parmi Les traitements applicables & L'élimination des formes azotles dans
z'éiu, Les seuls qui permettent L'elimination des nitrates sont de deux
orares :

- Zractement biofogique par denitrigication,
- taitement physico-chimique par Echange d'{ons ou osmode Linverde.

La deénitrnigication biologique semble étre La méthode La plus couramment uti-
Lisée pour L'elimination des nitnates dans L'eau. Cependant, cette opération
nécedsdite un apport supplementaire de carbone assimilable, sous forme orga-
nique (sucne, composés Lactés), ce qui esit peu compatible avec une eau d'ali-
mentation. T plus, ce procidé est tnes sensible & La tempirature et son ap-
pﬁ:ca/téon pose de sérieux problemes dans Les pays tempints en période hiver-
nace.

Ce procéde neste encore actuellement du domaine du trhaitement des eaux usées
et plus particulierement dans Le cadre ded traitements tentiairnes dans un
but de Lutte contre L'eutrophisation, ou en cas de réutilisation d'eaux usles.

La seule application du procidé de dénitrification biologique au traitement
de £'eau poiable dont nous ayons eu connaissance est La réalisation sun pi-
Lote de La ville de Mayence. L'eau souterraine est amenie par pompage dans
un bassin d'activation, puis passe dans un bassin de dénitrification et en-
§in dans un décanteur au niveau duguel est assuré un recyclage des boues
verns Le premier bassin, Do La poudre de Lait est utilisée comme apgoowt de
carnbone. Le thaitement sur pilote, prévu powr La consommation de 200 a 600
personnes, a permis une nlduction des nitrates de £'ondrne de 6 0% pour une
concentrnation initiale de 50 mg/L de nitrates dans L'eau souterraine.

Les coats d'exploitation engendnés par L'application de ce procédé au trai-
tement d'une eau contenant 1060 mg/L de nitrates seraient de L'ondre de
14, 02 Pgennig par m3 d'eau trhaitée.

Les procidés physico-chimiques désonmais classiqued d'osmose inverse et d'é-
change d'ions peuvent euvidemment &trne appliqués a L£'élimination des nitrates
dans Les eaux potables; cependant, Le codt de Leun wtilisation & cette seu-
Le gin 8'avene encone beaucoup thop élevé pour qu'on £'envisage dans un
proche avenin.
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La méthode de trhaitement par vsmose invernse, 44 elle est citée par différents
autewrs comme pouvant etre applicable & £'é0imination des nithates danst ‘e otable
ne semble pas faire L'obfet de nombreuses recherches dans ce domaine Al appli-
cation. ELle présente cerntains inconvénients et particulierement elle conduit
d une forte néduction du volume d'eau thaitle et iL en nésulte une eau thop
adoucie pour que ce phocédé so0it retenu.

Le trhaitement par échange d'ions, par contre, semble promeiteurn pour &'avenin.
Cette méthode présente défa un avantage s&nieux par rapport a La denitrigi-
cation bilologique, en ce sens qu'elle n'est pas sensible a La températunre.

Te plus, des etudes rlcentes ont permis de sélectionnern des hésines assurant
une &Limination sélective des nitrates. Ces &tudes sont cependant pour La
plupant d'onigine aménicaine et &'intéressent a L'utilisation de résines anio-
niques; nous rappelons que £'emploi de celles-cl est fornmellement interndit

en France pour Le trhaitement de £'eau potable. .

Jusqu'a présent, Les nrecherches effectudes dans ce domaine sont encore, pour
La plupant, au stade expérimental. Néanmoins, Les rhéalisations surn pilote,
particulienement celle de Bethpage qui utilise un systeme d'échange d'ions
jonctionnant en continu et avec une résine cationique, ont montrné qu'on pou-
vait obtenin par ce type de trhaitement une Elimination quasi totale des ni-
trhates dans L'eau potable (95 a 99 % d'elimination).

Comme AL apparait d'apres cette étude, a L'heure actuelle, L'éLimination des
nithates dans Les eaux potables n'est pas encore nésolue, et L semble pour
L' instant plus nialiste et plus efdicace de Lutter contre Les causes d'emwii-
chissement en nitrhates des nappes souterradines.

Ce probleme ne se posait pas i€ y a quelques dizaines d'annZes et cela expli-
que centainement Le fait qu'aujourd'hul personne ne semble avoirn mis au point
de techniques efficaces et Zconomiques pour remédier aux conséquences de fa a
contamination des nappes souterraines par Les nitrates sur La qualité des eaux @)
de consommation.

Tes nechenches sont entreprises dans différents pays, particulierement aux
Etatsdl nis mais aussi dans certains pays europlens comme £'ALLemagne et L'An-
gleterne, pour metine au point des techniqued appropriées a L'élimination des
nitrates dans Les eaux potables. 1L est cependant & déploren que Les expérien-
ces grangalses dans ce domaine soient peu nombreuses.



