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Cet article vise a apporter des informations sur les conditions d’apparition des nitrites lors de la dénitrification aval des eaux
usées par biofiltration. Plus précisément, il aborde la question de I'influence des apports en phosphates sur I’apparition de
nitrites dans les eaux dénitrifiées. Nos résultats ont montré qu’au cours de la dénitrification, la biomasse consomme en
moyenne 0,02-0,03 mg P. mg N-NOx éliminé. Ainsi, le maintien d’un ratio P-PO,*/N-NO_ de 0,03 dans les eaux nitrifiées
alimentant I'étape de dénitrification permet d’assurer une dénitrification efficace tout en limitant les concentrations en
phosphates résiduels dans les eaux dénitrifiées. L’'étude plus fine de la consommation en phosphates a montré que la bio-
masse peut se comporter comme une véritable « éponge a phosphates » en retenant de maniére trés efficace les phosphates
lorsqu’ils sont en excés dans le milieu réactionnel ; les consommations pouvant atteindre 0,05-0,06 mg P. mg N-NOx éliminé
dans ces situations d’exceés. A I'inverse, les expérimentations en pilote de laboratoire ont montré que la biomasse est capa-
ble d’éliminer une quantité d’azote importante en I'absence de phosphates dissous. La biomasse épuratrice est donc peu
réactive aux variations de phosphates dans le milieu réactionnel. Une instabilité des apports en phosphates, induisant des
périodes de carence temporaire en phosphates, ne provoquera pas nécessairement de dysfonctionnement de la dénitrification
et d’apparition de nitrites dans le rejet. Cependant, la carence en phosphates peut constituer un facteur aggravant si les
unités de deénitrification recoivent des charges appliquées en azote trop importantes. Dans cette situation, le ralentissement
des cinétiques de dénitrification induit par la limitation des apports en phosphore accentue le phénoméne d’apparition des

nitrites provoqué par I'application de charges excessives en azote.

ABSTRACT
Conditions of afpearance of
nitrites during the denitrification

of waste water by biofiltration

3. Importance of the contribu-
tions in phosphor

This paper aims to provide information about
the conditions for the occurrence of nitrites
upon the wastewater downstream denitrifica-
tion through biofiltration. More specifically, it
addresses the issue of the effects of phosphate
inputs on the occurrence of nitrites in denitri-
fied water. Our results have demonstrated that
the biomass consumes on average 0.02-0.03 mg
P. per mg removed N-NOx. Thus, keeping a P-
PO*/N-NO, ratio of 0.03 in the nitrified water
as supplied for the denitrification step makes it
possible to achieve an efficient denitrification
while limiting the concentrations of residual
phosphates in denitrified water. A closer look at
the phosphate consumption has shown that the

Keywords: Biofiltration, denitrification, wastewater, operation,
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biomass may behave like a genuine « phosphate
sponge » quile efficiently retaining the phos-
phates when they occur in an excessive amount
in the reaction medium; the consumptions
can reach as much as 0.05-0.06 mg P. per mg
removed N-NOx in these conditions of excess.
Conversely, experiments conducted in a labo-
ratory pilot plant have shown that the biomass
can remove a large amount of nitrogen in the
absence of dissolved phosphates. The purifying
biomass is then not very responsive to the phos-
phate variation in the reaction medium. Uns-
table phosphate inputs, inducing periods of
temporary phosphate deficiency, will not neces-
sarily impair the denitrification nor generate
nitrites in the effluent. The phosphate defi-
ctency, however, may be a compounding fac-
tor if too high nitrogen loads are applied to the
denitrification units. In this situation, slower
denitrification kinetic processes caused by res-
tricted phosphorus inputs enhance the pheno-
menon of nilrite emergence as caused by an
excessive nitrogen loading.

n introduction de ce dossier

(Rocher et al., 2011a), le carac-

tere sensible de la problématique
«nitrites » a été souligné. Laccroissement
des volumes d’eaux usées post-dénitri-
fiés a I'échelle du bassin-versant parisien
a conduit a une augmentation significative
des concentrations en nitrites en Seine et le
controle de I'apparition de cette espece au
cours de I'étape de post-dénitrification des
eaux usées est devenu un enjeu environne-
mental majeur.
Ainsi, 1a Direction du Développement et de
la Prospective du SIAAP a mené de nom-
breuses expérimentations sur les ouvrages
de dénitrification de ses usines pour cer-

Mots-clés : Biofiltration, dénitrification, eau usée, exploitation,
nitrites, station d'épuration.
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trant granulaire de type Biolite® (billes
d’argile expansée de 3-4 mm de diame-
tre) est introduit dans la colonne de bio-
filtration (figure 1 - 5). Ce matériau fil-
trant est déja ensemencé dans la mesure
ou il est prélevé dans les biofiltres déni-
trifiants d'une station d’épuration en
fonctionnement (Station Seine Centre,

240000 m?j1). Pour des raisons techni-

Figure 1 : dispositif expérimental mis en place pour étudier I'influence de la concentration en phosphates

sur la dénitrification des eaux usées.

ner l'influence de la charge appliquée, du
dosage du substrat carboné et des apports
en phosphore sur la production de nitri-
tes. Cette syntheése est consacrée a I'étude
de l'influence des apports en phosphore
sur l'apparition des nitrites et, de maniere
plus globale, sur l'efficacité de la dénitri-
fication. Il s'agit de définir les conditions
de régulation du phosphore qui permet-
tent le maintien d’'une dénitrification effi-
cace et compleéte, c’est-a-dire sans nitrites
dans les eaux dénitrifiées, tout en limitant
les concentrations en phosphores résiduels
(Pt et PO,*) dans les eaux de rejet.

Cet article est scindé en deux parties. La
premiére partie vise a présenter les expé-
rimentations menées a I'échelle de pilo-
tes de laboratoire ainsi que les campagnes
de mesure menées sur les sites industriels
du SIAAP. La seconde partie, consacrée a
la présentation des principaux résultats,
vise & évaluer précisément les besoins en
phosphore des biomasses épuratrices déni-
trifiantes et a étudier les relations exis-
tant entre la production de nitrites et les
apports en phosphore.

Matériel et méethodes
Expérimentations en laboratoire

Description du dispositif expérimental

Un dispositif expérimental permettant le
suivi des cinétiques bactériennes de déni-
trification en conditions contrdlées a été
concu. Ce dispositif est composé d'un réac-
teur d'un volume de 4,5 litres alimentant en
continu, via un systeme de pompage, une
colonne de biofiltration d'une capacité de
1 dm® de matériau filtrant (matériau gra-
nulaire de type Biolite®). Le systéme fonc-
tionne en circuit fermé puisque 1'effluent
introduit dans la colonne de biofiltration
est réinjecté dans le réacteur apres transit
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a travers le matériau filtrant.

Description du réacteur. Le réacteur, des-
tiné a recevoir l'effluent a dénitrifier, a
été réfléchi et concu de maniere a pou-
voir controler les conditions réactionnel-
les et a permettre un suivi aisé des cinéti-
ques bactériennes. Ainsi, il est équipé d'un
systeme d'insufflation de di-azote qui per-
met de dégazer 'oxygene dissous présent
dans l'effluent et assure aussi le maintien
de conditions anoxiques indispensables
a l'installation d'une dénitrification effi-
cace (figure 1 - 1). Une sonde de mesure
de I'oxygene dissous a été installée dans le
réacteur pour controler que les concentra-
tions en oxygene dissous ne dépassaient
pas 0,3mg O, I" (figure 1 - 2). Un systeme
de piquage permettant de doper en nutri-
ments l'effluent a dénitrifier (ajout métha-
nol/nitrates/phosphates) et de prélever des
sous-échantillons, en limitant au maximum
les échanges entre le ciel gazeux du réac-
teur et I'atmosphere, a été ajouté sur le
réacteur (figure 1 - 3).

Description du systeme de pompage. Une
pompe péristaltique assure la circulation
de T'effluent a travers la colonne de biofil-
tration & un débit de 110 Lh?! (figure 1 - 4).
A ce débit, la vitesse hydraulique de pas-
sage des eaux a travers le massif filtrant
est de 30 m.h! et une durée de 2,5 minu-
tes est nécessaire au passage des 4,5 litres
d’eau nitrifiée présents dans le réacteur. Il
convient de souligner que ce pilote de labo-
ratoire n’a pas été réfléchi et dimensionné
pour se rapprocher des conditions de fonc-
tionnement des biofiltres industriels mais
pour permettre une étude aisée des proces-
sus biologiques.

Description de la colonne de biofiltra-
tion. Un décimetre cube de matériau fil-

ques, aucun systéme de lavage du mas-

sif filtrant n’a été intégré au pilote et,

par conséquent, la biomasse excéden-
taire produite lors des cycles expérimen-
taux n'est pas extraite. De ce fait, le mas-
sif filtrant présent dans la colonne de bio-
filtration est renouvelé au début de chaque
expérimentation. Cependant, afin d’assu-
rer un niveau de colonisation relativement
homogene d'une expérimentation a I'autre,
le matériau a systématiquement été prélevé
sur des biofiltres présentant des conditions
d’exploitation proches (charges appliquées
en azote — temps de filtration au moment
du prélevement).

Description des protocoles opératoires
Protocole expérimental. Ces expérimen-
tations visent a étudier les relations exis-
tant entre la dénitrification et les niveaux
de concentration en phosphates dans le
milieu réactionnel. Le protocole, détaillé
par Meche (2011), peut schématiquement
étre scindé en deux étapes : (1) la prépara-
tion de l'effluent a traiter et (2) le suivi de
I'évolution des nutriments azotés et phos-
phatés.

(1) Préparation de l'effluent a traiter. Un
volume de 4,5 litres d’eau nitrifiée est
prélevé sur une station d’épuration inté-
grant une nitrification tertiaire (Station
Seine Centre). Cette eau nitrifiée présente
des concentrations moyennes en nitra-
tes, phosphates et demande biochimique
en oxygene de 20-25 mg N.I%, 0,3 mg P.I*
et 5mg O,I". Cette eau nitrifiée est intro-
duite dans le réacteur et un bullage en di-
azote de quelques minutes est opéré pour
atteindre 'anoxie. Leffluent est ensuite
dopé en azote, carbone et phosphate. Le
dopage en nitrates est fixé de maniére
apporter un stock de nitrates important
dans le milieu réactionnel, de I'ordre de
400 mg N.I', et ainsi permettre le suivi
de la cinétique de dénitrification pendant
50 heures. Le dopage en méthanol est fixé
de maniere apporter un stock de matiere

N° 344 - L’EAU, L’INDUSTRIE, LES NUISANCES = 99



organique biodégradable important dans
le milieu réactionnel, de I'ordre de 2,5 g
0,I" en DBO, et ainsi permettre le main-
tien d’'un rapport DBO/N-NO," supérieur
a 6 tout au long de la cinétique. Le main-
tien d’'un exces de carbone organique dans
le milieu est essentiel pour s’affranchir de
I'influence du substrat carboné sur le pro-
cessus de dénitrification, largement évo-
qué dans le premier article de ce dossier
(Rocher et al., 2011b). Le dopage en phos-
phates est, quant a lui, variable d'une expé-
rimentation a l'autre. Des cinétiques ont
été suivies sans ajout supplémentaire de
phosphates ou avec des dopages calculés
de maniere & assurer dans le milieu réac-
tionnel, au début de I'expérimentation, des
concentrations de 2, 4 ou 8§ mg P1".

(2) Suivi de la cinétique. Le début de la
cinétique correspond a la mise en route de
la circulation de I'effluent a travers le mas-
sif filtrant. A pas de temps régulier, des
volumes de 10-20 ml sont prélevés dans
le réacteur via le systeme de prélevement,
filtrés a 0,45 pm (filtre a seringue en poly-
éther-sulfone, VWR), puis analysés par
micro-méthodes. Dans le cas de I'azote,
le kit de mesure Merck a été utilisé pour
doser les nitrates et les nitrites tandis que
pour les phosphates, un systéme novateur
de dosage par absorbance a 630 nm (Ena-
lyse (P)GB, société Envolure) a été uti-
lisé. Les nutriments ont été suivis a pas de
temps trés fin sur les 2 premieres heures de
cinétique (fréquence de 15 minutes), a pas
de temps fin de 2 a 10 heures (fréquence de

Zone 1

! Présence PO,> dans
milieu réactionnel

Concentrations

NO,"(N-NO, + 0,6 N-NO,)

/

Zone?2

Absence PO,* dans le milieu
réactionnel

30-50h Temps
'

Etude consommation en PO

Etude inertie du systéme biologique

Jusqu'au stade NO,.

* Le suivi des NOx au cours de la cinétique permet de prendre en compte la part de nitrates qui n'est pas réduite jusqu’au stade di-azote, mais

Figure 2 : graphique type tracé a partir des expérimentations menées en laboratoire.

2 heures) et a pas de temps plus large de 10
a 50 heures.

Interprétation des résultats. Pour chaque
expérimentation, le suivi de I'évolution des
nutriments azotés et carbonés durant une
période de 30 a 50 heures permet de tra-
cer la figure 2. Cette figure comporte deux
zones distinctes qui feront I'objet de traite-
ments spécifiques.

La premiére zone correspond au début
de la cinétique, période durant laquelle
les concentrations en phosphates dans le
milieu réactionnel sont mesurables. Les
données acquises durant cette période
seront utilisées pour évaluer la consom-
mation en phosphates et étudier la rela-
tion existant entre cette consommation
et la concentration en phosphates dans
le milieu réactionnel. La seconde zone
correspond a la période durant laquelle

Seine Aval (SAV)
1700 000m 3!
Décantation simple
Boues activées (C) Biofiltration (N)

Seine Grésillons (SEG)
100 000 m3j-!
Décantation lamellairs (1)

Biofiltration (C ™) Seine

Scinc Amont "
600 000 m 2.5t

Décantation simple
Boues acliv ées (C/ N/ P)

Les stations d’épuration signalées par une couleur de police rouge correspondent aux usines considérées dans cette étude.

Seine Centre (SEC)

240 000 m 3 j!
Décantation lamellaire (1)
Biofiltration (C | N)

Marne

Marne Aval

75000 m3 !
Décantation lamellaire (1)
Biofiltration (C | N)

10 km

Figure 3 : caractéristiques des stations d’épuration du SIAAP.
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les concentrations en phosphates dans le
milieu réactionnel sont nulles (inférieu-
res aux limites de quantification). Les don-
nées acquises durant cette période seront
utilisées pour apporter des éléments sur la
capacité de la biomasse épuratrice a assu-
rer une dénitrification efficace de I'effluent
en absence de phosphates dans le milieu
réactionnel.

Expérimentations sur site industriel

Présentation des sites d’étude

La plupart des usines du SIAAP integrent
dans leur file de traitement des eaux une
étape de dénitrification aval par biofiltra-
tion. Dans cet article, les résultats obte-
nus sur les stations Seine Aval (Acheres -
1700000 m*j") et Seine Grésillons (Triel-
sur-Seine - 100000 m®j') sont présentés
(figure 3).

Le choix de ces deux usines est motivé par
le fait qu'elles disposent de filtres biolo-
giques (Biofor® ou Biolest®) qui fonction-
nent dans des conditions d’exploitation
tres différentes. Plus précisément, les char-
ges volumiques appliquées sont de 2,5-5 kg
N-NO,.m?j' sur le site Seine Aval et seu-
lement de 1-2 kg N-NO,.m?j" sur le site
Seine Grésillons qui integre dans sa filiere
de traitement des eaux une étape de déni-
trification amont.

Présentation des dispositifs techniques

Suivi de la qualité des effluents en entrée
et sortie d’ouvrage. Le suivi de la qualité
des eaux entrant et sortant des ouvrages
de dénitrification est assuré par des préle-
veurs automatiques multi-flacons réfrigé-
rés installés en amont et aval des unités de
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Magsif filtrant
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Jusw Aspid ap spo g

Plancher du biofiltre

Figure 4 : canne de prélévement multi-points insérée dans le massif filtrant des biofiltres dénitrifiants

de SAV.

dénitrification des deux usines étudiées.
Sur les échantillons moyens 24h prélevés
quotidiennement, I'ensemble des parame-
tres classiques est analysé par le labora-
toire de la Direction du Développement
et de la Prospective du SIAAP. Parmi ces
parametres, on compte : les matieres en
suspension (MES), les demandes chimique
et biochimique en oxygene (DCO, DBO),
l'azote Kjeldhal (NK), I'azote ammoniacal
(NH,"), les formes oxydées de I'azote (NO,,
NO,), les ortho-phosphates (PO,*) et le
phosphore total (Pt).

Suivi de Uévolution des polluants dans le
massif filtrant. Sur la station Seine Aval,
le suivi de la qualité des eaux en entrée
et sortie d’ouvrage a été complété par un
suivi de I'évolution des polluants au sein
du biofiltre. Ce suivi est réalisé en intro-
duisant dans le massif filtrant une canne
de prélevement multi-points. Cette canne
soutient un faisceau de tubes de faible dia-
metre qui permettent le prélevement d’eau
interstitielle tous les 50 centimeétres depuis
le plancher jusqu'a la lame d’eau superfi-
cielle (figure 4).

Sur les échantillons prélevés ponctuelle-
ment grace a ce dispositif, 'ensemble des
parametres classiques cités précédemment
a été analysé. Lanalyse de la plupart des
polluants a été réalisée in situ par métho-
des rapides dans la mesure ot les eaux pré-
levées au coeur du massif sont tres insta-
bles (présence de méthanol, d’azote oxydé
et de bactéries épuratrices) et ne peuvent
pas étre conservées en vue d'une analyse
en laboratoire. De récentes expérimenta-
tions visant a estimer les vitesses d’'évolu-
tion des nutriments azotés en fonction de
la nature des eaux prélevées et des condi-
tions de conservation ont été menées par
les équipes du SIAAP (Joab, 2010). Ces
expérimentations ont, en effet, montré
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que, dans le cas d'une eau prélevée au sein
du massif dénitrifiant, les nitrates et les
nitrites disparaissent respectivement a des
vitesses de 0,4 et 0,1 mg N.I'h'! (tempéra-
ture de 20 °C).

Résultats et discussion

Besoins en phosphore de la biomasse
dénitrifiante

Rappel sur les besoins théoriques

Le phosphore est un élément constitutif du
matériel cellulaire. Il représente approxi-
mativement 2-2,5 % du poids sec des micro-
organismes (Henze et al., 1997 ; Metcalf et
Eddy, 2003). Ainsi, si on fixe la masse de
phosphore cellulaire a 0,022 g/g de cellule
et que I'on admet que le rendement hété-
rotrophe en dénitrification sur méthanol
(YH) est de 0,4 g de biomasse par g de DCO
éliminé (Copp et Dold, 1998 ; De Barbadillo

et al,, 2010), on peut estimer la consomma-
tion théorique en phosphore au cours de la
dénitrification aval sur méthanol a 0,009 g
P/g DCO éliminé.

Pour exprimer cette consommation par
rapport a I'azote dénitrifié, on admettra
que la réduction biologique complete d'un
gramme de N-NO, nécessite I'oxydation de
3 grammes de méthanol, soit 4,2 grammes
de DCO (1 g CH,0H=1gDBO =1,4gDCO
(Degrémont, 2005)). En admettant ces
hypotheses de calcul, on peut estimer la
consommation théorique en phosphore au
cours de la dénitrification aval sur métha-
nol a environ 0,04 g P/g N-NOx éliminé.

Etude a Uéchelle du pilote expérimental
Les résultats obtenus lors des 9 expéri-
mentations menées a I'échelle du labora-
toire sont présentés par la figure 5. Cette
figure permet d’apprécier la relation exis-
tant entre la disponibilité du phosphate
dans le milieu réactionnel, estimé par le
ratio P-PO,*/N-NOx, et sa consommation
par la biomasse épuratrice, exprimée en
mg P-PO,*/mg N-NOx éliminé. En condi-
tions limitantes en phosphates, I'accroisse-
ment des phosphates disponibles s’accom-
pagne d’une augmentation quasi-linéaire de
la consommation. Puis, au-dela d'un ratio
P/N de 0,003, la consommation en phospha-
tes tend a se stabiliser pour fluctuer autour
d’'une consommation de 0,04-0,06 mg P-
PO,*/mg N-NOx éliminé. Cette consomma-
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QO AA@ Symboles pleins : expérimentations avec dopage en P

Rapport P-PO,* / N-NOx dans le milieu réactionnel

(1< O Symboles vides : expérimentations sans dopage en P

Figure 5 : évolution des consommations en phosphates (mg P-PO,*/mg N-NOx) en fonction de la
quantité de P-PO; dans le milieu réactionnel (P-PO,*/N-NOx).
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tion est supérieure aux besoins théoriques
des biomasses dénitrifiantes, précédem-
ment estimés a 0,04 P/g N-NOx éliminé.
Cette sur-élimination de phosphates par le
massif filtrant est essentiellement obser-
vée au début des expérimentations, durant
les deux premiéres heures de cinétique
juste apres I'ajout de quantités importantes
de phosphates dans le milieu réactionnel.
Ainsi, la quasi-totalité des consommations
supérieures a 0,04 g P/g N-NOx éliminé a
été observée lorsque les concentrations
en phosphates dans le milieu réactionnel
dépassaient les 1,5 mg.I* (points entourés
par le cercle en pointillés).

Si ces expérimentations ne nous rensei-
gnent pas sur les mécanismes impliqués
dans le piégeage des phosphates dans le
massif filtrant (stockage intra/extra cellu-
laire), elles montrent en revanche que la
biomasse épuratrice est capable de rete-
nir efficacement les phosphates des lors
que les concentrations dans le milieu sont
importantes. On peut supposer que cette
rétention des phosphates par le massif fil-
trant permet de constituer des stocks qui
pourront étre remobilisés par la biomasse
épuratrice lorsque les apports en phospho-
res ne seront pas suffisants. Cet aspect
sera discuté dans le paragraphe consacré
a I'étude de l'inertie des systemes biologi-
ques (paragraphe évaluation de l'inertie du
systéme biologique).

Etude a Uéchelle des installations
industrielles

Evaluation & U'échelle de l'ouvrage. La
figure 6 présente, pour chacune des deux
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Figure 6 : consommations en phosphates et concentrations en phosphates résiduels dans les eaux
de sortie observées dans les ouvrages de dénitrification des usines (a) Seine Aval et (b) Seine

Grésillons.

stations étudiées, I'évolution de la consom-
mation journaliere en phosphates, expri-
mée en mg P-PO,*/mg N-NOx éliminé, en
fonction du ratio P-PO,*/N-NOx calculé
dans l'influent sur la base des données
moyennes journaliéres (losanges bleus).
Les concentrations en phosphates rési-
duels mesurées dans les eaux dénitrifiées
ont été ajoutées (carrés roses).

Létude du fonctionnement des unités de
dénitrification industrielles confirment
les observations faites a I'échelle du pilote
de laboratoire. On note que les consom-
mations en phosphates dans les unités de
dénitrification sont étroitement corrélées
au ratio P/N. En conditions limitantes en
phosphates, I'accroissement des phospha-
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Figure 7 : consommations en phosphates calculées a différentes hauteurs des massifs filtrants des

biofiltres dénitrifiants de I'usine Seine Aval.
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tes disponibles s’accompagne d’une aug-
mentation quasi-linéaire de la consomma-
tion. Puis, au-dela d'un ratio P/N de 0,025-
0,03, 1a consommation en phosphates tend
a se stabiliser pour fluctuer autour d'une
consommation de 0,02-0,03 mg P-PO,*/mg
N-NOx éliminé. Ainsi, d'un point de vue
pragmatique, il semble que le maintien
d'un ratio P/N moyen de 0,03 dans les eaux
nitrifiées alimentant les ouvrages de déni-
trification satisfasse les besoins de la bio-
masse épuratrice qui consomme alors 0,02-
0,03 mg P-PO,*/mg N-NOx éliminé. Cette
consommation est inférieure aux besoins
théoriques précédemment estimés a 0,04 g
P/g N-NOx éliminé. Cette différence entre
les observations de terrain et les estima-
tions théoriques a déja été rapportée dans
la littérature (De Barbadillo et al., 2010 ;
Schauer et al., 2006).

La figure 6 nous renseigne aussi sur I'évo-
lution des concentrations en phosphates
résiduels dans les eaux dénitrifiées. On
note que le maintien du rapport P/N a 0,03
permet de limiter la concentration en phos-
phates résiduels dans les eaux de rejet. Ce
résiduel de phosphate est en moyenne de
0,3 mg PI"* et reste, en toutes circonstan-
ces, inférieur a 0,5 mg P1'. Les exemples
des stations Seine Aval et Seine Grésillons
montrent qu'un apport plus important en
phosphore induira un accroissement sensi-
ble des concentrations en phosphates rési-
duels dans les eaux dénitrifiées.
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Evolution & Uéchelle du massif filtrant. La
figure 7 présente I'évolution de la consom-
mation en phosphates, exprimée en mg P-
PO, */mg N-NOx éliminé, en fonction du
ratio P-PO,*/N-NOx. Gréace a l'utilisation de
la canne de prélevements multi-points, ces
consommations ont pu étre calculées pour
les différentes tranches des biofiltres déni-
trifiants de l'usine Seine Aval.

Les résultats obtenus sont globalement
similaires a ceux obtenus a I'échelle de
I'ouvrage. En conditions limitantes en
phosphates, I'accroissement des phospha-
tes disponibles s’accompagne d’une aug-
mentation de la consommation et, au-dela
d’un ratio P/N de 0,03, la consommation en
phosphates tend a se stabiliser pour fluc-
tuer autour d'une consommation de 0,02-
0,03 mg P-PO,*/mg N-NOx éliminé. Cepen-
dant, I'analyse plus fine de ce graphique
montre qu'il peut y avoir une consomma-
tion plus élevée des phosphates dans les
couches basses du massif filtrant, c’est-a-
dire dans les tranches 0-0,5m et 0,5-1m
(losanges noirs/carrés gris). Dans ces cou-
ches, les concentrations en phosphates
dans le milieu réactionnel peuvent étre
importantes ([PO*] =2-3mgP.I") et les
consommations peuvent alors atteindre
0,05-0,06 mg P-PO,*/mg N-NOx éliminé.
L'étude de la dynamique des phosphates
au sein du massif filtrant confirme donc
les résultats obtenus a I'échelle du pilote
expérimental. Lorsque les concentrations
en phosphates dans le milieu réactionnel
sont importantes, la biomasse épuratrice
se comporte comme une « éponge a phos-
phates » en retenant les phosphates de
maniere tres efficace. En excés de phos-

NOx éliminé, soit des consommations bien
supérieures aux besoins théoriques.

Evaluation de I'inertie du systéme
biologique

Létude de la consommation en phospha-
tes des biomasses épuratrices a mis en
évidence leur capacité a retenir des quan-
tités importantes de phosphates lorsque
les conditions étaient favorables (exces de
phosphates). Cette capacité a retenir les
phosphates permet probablement au bio-
film de constituer des stocks de phosphore
susceptibles d’étre remobilisés en condi-
tions de carence en phosphore. Laptitude
de la biomasse a utiliser du phosphore
stocké pour pallier 'absence de phosphore
disponible dans le milieu réactionnel a été
testée lors des expérimentations menées a
I'échelle du laboratoire (figure 8).

Les résultats obtenus ont confirmé la capa-
cité de la biomasse épuratrice a poursuivre
une dénitrification efficace en I'absence

de phosphates dans le milieu réactionnel.
Selon la quantité de phosphates injectée
dans le réacteur, une durée de 2 a 8 heures
est nécessaire pour consommer la totalité
du phosphate présent dans le milieu. On
note qu'au-dela de cette période, signalée
par le trait vertical en pointillés, la vitesse
de disparition des NOx ne diminue pas.
Malgré I'absence de phosphates, le dm?
de biomasse épuratrice contenu dans la
colonne de biofiltration a systématique-
ment été capable de consommer la totalité
du stock de nitrates apporté dans le réac-
teur, soit approximativement 1,5 grammes
d’azote (300 mg N.I' x 4,5 litres). A I'échelle
d’une station d’épuration, cela signifie
qu'un metre cube de biomasse épuratrice
est capable d’éliminer au moins 1,5 kg N,
sans puiser de phosphates dans I'effluent.
Considérant qu'un biofiltre dénitrifiant éli-
mine quotidiennement une charge volumi-
que de 1,5-2,5 kg N. m?, on peut en conclure
que l'inertie du systeme biologique vis-a-vis
des apports en phosphore est importante,
d’au moins 15-20 heures.

Relation entre nitrites et phosphore

Les expérimentations menées a 1'échelle
du laboratoire ont souligné la capacité de
la biomasse dénitrifiante a fonctionner en
absence de phosphates sur des périodes
relativement longues. La biomasse épura-
trice est donc assez peu réactive aux varia-
tions de phosphates dans le milieu. On
peut raisonnablement supposer que la fluc-
tuation des apports en phosphates a fai-
ble échelle de temps (variabilité du ratio
P/N au cours de la journée, par exemple)
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Figure 9 : évolution des concentrations en nitrites dans les eaux dénitrifiées en fonction de la charge
appliquée en nitrates (cas de la station Seine Aval).
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ne sera pas a l'origine de I'apparition de
nitrites.

En revanche, si les conditions de fonc-
tionnement des unités de dénitrification
ne sont pas optimisées, le déficit en phos-
phate peut constituer un facteur aggravant.
Cette situation est parfaitement illustrée
par le cas de la station Seine Aval qui traite
régulierement des charges en azote tres
importantes (figure 9).

La figure 9 confirme que la charge consti-
tue un facteur de controle de I'apparition
des nitrites mais souligne aussi 'impor-
tance des apports en phosphates. Pour une
méme CVa, on constate que la concentra-
tion résiduelle en nitrites est plus impor-
tante dans le cas d’'une limitation des
apports en phosphates. Ainsi, pour une
CVa de 4-5 kg N-NO,.m”j, les concentra-
tions en nitrites sont de 2-3 mg N.I" si le
ratio P/N dans l'influent est supérieur 0,03
(points roses sur la figure 9) mais sont de
3-9mg N.I' si le ratio P/N dans I'influent
est inférieur a 0,025 (points rouges sur la
figure 9).

Cette augmentation du résiduel de nitrites
résulte probablement du ralentissement
des cinétiques bactériennes provoqué par
la diminution du substrat phosphaté dans
le milieu. Létude de la dynamique des nitra-
tes et nitrites au sein du massif a montré
qu'en conditions de fortes charges les ciné-
tiques bactériennes n’étaient plus assez
rapides pour éliminer dans la partie supé-
rieure du massif les nitrites formés dans
la partie inférieure (Rocher et al., 2011b).
Ce phénomene observé en conditions non
limitantes en phosphore est logiquement
accentué en situation de carence en phos-
phore.

Conclusion

Les expérimentations menées a 1'échelle
du laboratoire et le suivi fin du fonctionne-
ment de nos installations industrielles ont

permis d’apporter des informations pré-
cieuses, d'une part, sur les besoins et les
consommations en phosphates de la bio-
masse dénitrifiante et, d’autre part, sur
l'influence des apports en phosphates sur
l'apparition de nitrites dans les eaux déni-
trifiées.

Au cours de la dénitrification, la biomasse
consomme en moyenne 0,02-0,03 mg P/mg
N-NOx éliminé et le maintien d’un ratio P-
PO,*/N-NO, de 0,03 dans les eaux nitrifiées
alimentant 1'étape de dénitrification per-
met d’assurer une dénitrification efficace
tout en limitant les concentrations en phos-
phates résiduels dans les eaux dénitrifiées
([PO,*] résiduel < 0,5 mg PI"). Létude plus
fine de la consommation en phosphates a
montré que la biomasse peut se comporter
comme une véritable « éponge a phospha-
tes » en retenant de manieére tres efficace
les phosphates lorsqu'’ils sont en exces
dans le milieu réactionnel ; les consomma-
tions pouvant atteindre 0,05-0,06 mg P/mg

N-NOx éliminé dans ces situations d’exces.
A I'inverse, les expérimentations en pilote
de laboratoire ont montré que la biomasse
est capable d'éliminer une quantité d’azote
importante en absence compléete de phos-
phates. La biomasse épuratrice est donc
peu réactive aux variations de phospha-
tes dans le milieu réactionnel. Une instabi-
lité des apports en phosphates, induisant
d’éventuelles périodes de carence en phos-
phates, ne provoquera pas nécessairement
de dysfonctionnement de la dénitrification
et d’apparition de nitrites dans le rejet. En
revanche, la carence en phosphates peut
constituer un facteur aggravant si les uni-
tés de dénitrification recoivent des charges
appliquées en azote trop importantes. Dans
cette situation, le ralentissement des ciné-
tiques de dénitrification induite par la limi-
tation des apports en phosphore accentue
le phénomene d’apparition des nitrites pro-
voqué par 'application de charges excessi-
ves en azote. Hl
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