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CORRESPONDANCE UNITES ETRANGERES-UNITES FRANCAISES 

1 foot (ft) 

1 square foot (sq.ft) 

1 cubic foot (cu.ft) 

1 mil 

0 F 

1 pound (lb) 

= 1 pied 

= 1 pied2 

= 1 pied 

= 10-3 inch (pouce) 

= ° Fahrenheit 

= 1 livre 

1 gallon per minute (gpm)= 1 gallon par minute 

1 gallon per minute per = 1 gallon par minute 
square foot (gpm/sq.ft) par pied carrS 

= 0,305 metres 

= 0,0929 metres2 

= 0,0283 metres3 

= 0,0254 mm 

= 0,555(°F - 32) = °C 

= 454 grammes 

= 3,79 1/mn 

= 40,7 gpm/sq.ft = 1 l/mn/m'e 

o°0oo 
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INTRODUCTION 

La contamination dz* zaux toutznAainz* pan. lz* nitnatz* nz *zmblait pa* zn-
conz impontantz JUL y a quzlquz* dizaine* d'anntz*. Mai*, dzpui* 1960 znvinon, 
on a con*tatz en divzn* point* da globe unz augmentation paA^oi* con*idzAa-
blz dz* taux dz nitnatz* dan* lz* nappe*. Ce typz dz pollution z*t Iz plu* 
Aouvznt locatUz dan* lz* zoned agnicolz*. 

Seen quz Iz maximum dz pnzcaution* 6oit appontz pouA captzn. I'zau 
&outeAAcu.nz a unz pAofiondzun. *u^i*antz zt a unz di*tancz nz*pzc-
tablz dz* zone* dz cultunz ou d'zlzvagz, il n'zn ne*tz pa* moin* quz la con
tamination dz* nappz* toutZAAaine* pan lz* niXAJxtz* po&z ci 1'hzuA.z actuzHlz 
dz &zni.zux pnoblzme*, pnlncipalzmznt du point dz vuz dz I'hygiznz pubtiquz, 
czux-ci ni*quant dz 4'aggna.vzA zneonz dan* lz* annzz* fiutunz*. 

la pnl&zncz dz* nttnatz* dan* I'zau dz conformation pn.z*zntz zn z^zt dz 
gnave* dangzn* poun. I'hommz, panticutiz~n.zmznt poun lzt> nouAAi**on* qui pzu-
vznt *ou££niA dz mtthzmoglobinzmiz, mai* au*6i poun. Iz* adulte* qui pzuvznt 
ztnz attaint* dz canczn dz 1'appan.eAZ digz*til du 8. la ^onmation dz nWvo*a-
minz*. 

Lz* nitxate* pnz*zntznt dz* dangzn* zgalzmznt poun. Iz bztaiZ. II* pzuvznt 
ztnz a I'oniginz d'avontzmznt* chzz lz* bovin* zt d'intoxication* montztlz* 
chzz lz* jzunz* vzaux. 

Au nivzau dz* indu*tni.e*, il* po*znt ceAtain* pnoblzme*. Van* l'indu*tniz 
atimzntaiAz dz la bilnz, pan. zxzmplz, unz zau contznant plu* dz 50 mg/l dz 
nitnatz* peat alX.zn.zn. lz* pnacz**u* dz ^zAmzntation zt iacititzn. la d&gznz-
nz*czncz dz la IZVUAZ. 

Vz* nZglzmzntation* ont ttz ztabliz* dan* dz nombnzux pay* poun. timitzA lz* 
taux dz nitAatz* dan* I'zau dz*tinzz d. la con*ommation hwrnainz. Lz* nonmz* 
0M.S.xzt U.S.P.H.S***ont dz 44 mg/UHOf) dz niXAatz* pouA I'zau potablz. 

Vzvant V accnoi*&zmznt du nombnz dz nappz* contaminzz* zt V tmpontancz quz 
n<zvzt pan^oi* czttz contamination, it dzviznt nzcz*&ainz dz tnaitzA lz* zaux 
*outznnjxinz* avec dz* m&thodz* zpnouvfe* zt con^onmz* & la nzglzmzntation 
Idictzz pan. lz* nz*pon*ablz* dz V kygilnz pubtiquz. Ce deAnizA point *zna. 
I'objzctift pnincipal dz notnz Aappont. 

* O.M.S. = Ongani*ation Mondialz dz la Santz 
** U.S.P.H.S. = Unitzd Statz* Public Health SzAvicz . . . / . . . 

http://alX.zn.zn


4/C. 

VaviA un pAzmizn. chapitAz, nouA fiappzllzAonA IZA AOUACZA dz contamination deA 
nappeA AouteAAaineA pan. leA nitAateA, dam> un dzuxtlmz chapitAz AZAont aboK-
dzeA leA conAtquznczA dz la pn.l6e.nce. deA nitAateA danA I'zau dz conAommation 
AUA la Aantz de. I'kommz. Enfiin, danA an tAoiAizmz ckapitAZ, qui Aenxx. le. pluA 
important, nouA zxaminzAonA <fM detail leA teckniquzA de tAoitemznt appliqu&eA, 
ou appticableA, d. V itimination. de I'azotz ntOUquz et de. Vazote ammoniacal 
danA IZA eaux potableA. VanA notAe conclusion, nouA dlaaazKonA czllzA Aplci-
fiiqueA d. I'elimination deA nitAateA, en in&iAtant AUA IZA AtatiAationA zxiA-
tantzA 3. I'heuAe actuzllz et leA t/iavaux qui Aont zn COUAA, en Ftumce ou a 
VetAangeA, conczAnant cet aApect da pAobllme. 

En £in dz chaque chapitAz eAt etablie. ane liAtz bibliogAaphtque. conAZApondant 
aux document* con&ulteA et analyAzA pouh. VetabliAAement dz ce nappotit. NouA 
AappzlonA quz touA CZA documzntA zxiAtznt danA la bibtiothz'quz dz I'A.T.E.E. 
zt pzuvznt ztAz conAulteA pan. leA mzmbAeA dz notAz AAAociation, IZA numeAOA 
iiQuAant dzvant chaquz nz{lAzncz conAZApondant d. unz numeAotatton documzntai- 4 
njz chAonologiquz inteAnz a VK.V. E.E. 

X X 

http://pn.l6e.nce
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1. 

Lea nltAatzA AZ ttuouvznt natuAzZLzmznt dam IOA zaux AoutzAAolnz& du {alt 
ptu.ncsLpcULmo.Yvt du lz&6lvagz dz* toll. Czpzndant, dzpul6 quzlquz* dQ.cnn.YU.iu>, 
IZUH. concentration dan* lz& zaux *outojvuxlnz* augmzYitz dan* czAtalnz* nz-
g-Lon* dz manloJiz Inqulztantz. 

V'aprz* STEP [19 70), Iz* *ouncz* potzntlzllz* da contamination dz* zaux 
*outzhAalnz* pah. I'azotz *znalznt Iz* *ulvantz* : 

. oxydatlon dz* dzpot* dz matleJiz oAganlquz azotic; 

. znghal* mlnoAaux; 

. dzchzt* llquldz*; 

. dzpot* gtologlquzA; 

. pA&clpltatlon; 

. fixation bactVu.zn.no. do. I'azotz atmo*phVujquz. 

Lz* autzuK*, pouA la ghando. majoAltz, *'accoAdznt a dlfiz que. Iz* tAol* pnln-
clpalz* *o UA.CZ* d'appoAt dz* nltAatz* dan* lz* nappz* *outzAAalnz* *ont : 

. la minzAall*atlon do. la matlzAz oAganlquz dz* *ol* cultlvt* ou non; 

. lz* zngAal* azotz* do. dl^ZAzntz natunz non con*ormz* pan lzt> cultuAZ* zt 
nltAlfilz*. II* *ont lz**lv£* en OAAIZA.Z *al*on zt quzlquz^ol* dan* lz6 *ol* 
pzu pAofiond* pzndant la *al*on dz vzgztatlon; 
. lz* Azjzt* locall*z* d'zngAal* mlnzAaux [lavagz dz locaux ou dz cltzAnz*), 
dz Az*ldu* anlmaux [ju* dz {umizA*, punln* . . • ) ou d'zcoulzmznt* domz*tlquz*. 
Cz* Azjzt* *ont d'autant plu* gAavz* qu'll* *ont *ouvznt accompagnz* d'unz 
poilutLon bactz'Alznnz. 

MoViz pAopo* n'z*t pa* dz tAoLtzA dz manlzAz zxhauttivz toutz* lz* *OUACZ* 
dz contamination dz* nappz6 paA Iz6 nltAatz*. Nou* nou* UmltzAon* a donnzn 
dzt> Indication* zt, dan* la mz*uAz dz* Azn*zlgnzmznt* AzcuzilLL*, dz* don-
nzz* chl^Azz* conczAnant lz* pAlnclpalz* AOUACZ* dz contamination. 

ENGRAIS CHIMIQUES 

Con*ommatlon 

Du fait de 1'augmentation de production exig§e par l'accroissement demogra-
phique, les pratiques agricoles et particulierement l'emploi d'engrais ar-
tificiels a base d'azote ou de phosphore se sont consid^rablement d£velop-
p6es. 

D*apres le rapport F . A. O .* de 1968 sur les engrais chimiques, la consommation 
mondiale de 1946 a 1968, done en 22 ans, s'est accrue de 607 %• La figure 
de la page suivante illustre 1'ascension de cette consommation depuis le 
d6but du siecle. 

* F.A.0. = Food and KgAlculXuAZ Organization • ••/•• • 

http://ptu.ncsLpcULmo.Yvt
http://dQ.cnn.YU.iu
http://bactVu.zn.no
http://ua.cz*


[ExfuUt da document 56/01049) 

La consommation annuelle d'engrais pour les terres arables varie considdra-
blement selon les pays et dans les pays eux-memes. D'apres un rapport de 
l'O.C. UE.*(document 66/06297), elle s'est 61ev6e en moyenne pour l'ann6e 
1967/1968 a 60 kg/ha/an d'azote. Au cours de cette meme ann6e, environ 65 % 
des terres arables recurent de 0 a 80 kg N/ha/an, 25 % recurent de 80 a 
120 kg N/ha/an, tandis que 10 % recevaient de 120 a 160 kg N/ha/an. Ifens la 
culture fourragere moderne, des quantity atteignant 175 & 225 k9" N/ha/an 
ne seraient pas rares. Toutefois, dans les diffevents pays, d'importantes 
6tendues de prairies ne recoive,nt pas d'engrais. 

* O.C.V.E. = OKQOLYILI>(VUOYI de CoopbicuUon eX de. 
V2.veZoppejrne.nt EconomiqueA. 

http://V2.veZoppejrne.nt


3. 

Nous reportons page suivante un tableau donnant la quantity d'engrais azo
tes utilised dans les diff£rents pays de 1'O.C.E.E. 

La consommation francaise des engrais azotds de 1962 a 1971 a etc" la suivan
te, les chiffres du tableau 6tant exprimis en kg/ha : 

Annies | 62/63 

Consom
mation 

20,0 

63/64 

23,2 

64/65 

25,2 

65/66 

25,5 

66/6 7 

29,8 

6 7/68 

34,2 

68/69 

37,5 

69/70 

37,5 

7 0/71 

42,9 

[ExVuxU du document 66/02629) 

D'apres le rapportF .A.O., les tableaux de consommation d'engrais chimiques 
par continent et par pays montrent que la France a utilise" 1.333 .068 tonnes 
d'engrais azotes (tonnes de N) en 196 7/1968, contre 682.821 tonnes en 1962/ 
1963 pour une consommation totale europ£enne s'elevant a 7.994.000 tonnes, 
et se trouve en tete des pays consommateurs. 

Pour l'ensemble des pays de l'O.C.D.E., on estime que 1'accroissement de 
l'emploi des engrais azotespour les ann6es 1974/1978 sera de 7 % par an, ce 
qui correspond a un accroissement moyen d'environ 20 kg N/ha/an, sans tenir 
compte des differences considerables de taux de croissance entre les diff6-
rents pays. 

Lte>&i.vagz 

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 azotes sont employes principalement sous la forme ammonium et 
nitrique, mais leur absorption par les plantes se fait essentiellement sous 
forme nitrique, puisque 1'ammonium et la forme amide de l'uree sont trans
formed assez rapidement en NQj dans les sols. 

le facon g^nirale, les engrais azot6s sont solubles. Ce sont surtout les ni
trates qui sont tres mobiles, les ions ammonium l'etant beaucoup moins.Tou-
tefois, il convient de remarquer que certaines formes non solubles telles 
1'azote ammoniacal ont une solubility potentielle car, apres nitrification 
dans les sols, le produit est trans forme" en nitrite soluble. 

Le vehicule des nitrates dans les sols est l'eau et 1'entrainement se fait 
par les pluies drainantes, e'est-a-dire celles qui tombent aprSs que le defi
cit hydrique du sol ait €t£ combl£. L'ion nitrate, tres mobile, est de ce 

•••/••• 
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EnRrais azotes et phosphate's utilises 
dans les uavs de l'OCDD 

Pays 

1. Autriche 
2.Belgique 

3.Canada 
4.Danemark 
5. Finlande 
6. France 
7. Rep. Fed. 
d'Allemagne 

8.Grece 

9.Islande 
10.Irlande 
11.Italie 
12.Japon 

13.Luxembourg 
14.Pays-Bas 

15. Norvege 
lo. Portugal 

17. Sspagne 
18. Suede 

19. Suisse 
20. Turquie 
21. Royaume-

Uni 
22.Etats-Unis 

Azote employe" 

1968-1969 j 1967/68 
Total 
x 10° 
k* 
113 

i«r/ \*&/h& I" €/ha 
£f£ terres terres 
naD*icult. 1 arables 

15 
165 17 
242 

249 
126 

1243 
933 

182 
12 

64 

514 

907 

12 

51 
27 

25 
15 

29 | 59 

103 » 190* 
4 j 7 

83 
45 
37 

69 

20 j 20 
60*| 5 

22 j 13 
10 26 

66 

'•• 39 

56 
116 

41 
_ 

45 
32 

9-137 | 155 
' 9 j 30 55 j 119 
339 j 26 154 

71 j 18 1 71 
100 
80 

101 j 11 | 20 | 23 
568 j 17 | 17 | 23 
190 
32 

1S7 
952 

6199 

! 24 56 j 49 
5 15 j 78 

5 j 4 j 5 
17 1 50 I 123 

| 

31 j 14 j 35 

*Les terres arables sont les terres cultive'es a 1' exclusion 
dos prairies permanentes. 

Donnees: "Observateur de 1'OCDE N° 50 - Fe*vrier, 1971. 

lyJOuxJU da document 66/ 01697 (G.2454) 



5. 

fait facilement entrained 

Le lessivage des sols depend de nombreux facteurs, en premier lieu du regime 
des pluies et de 1'importance des precipitations, done du climat de la region, 
mais aussi de la nature du sol, de son epaisseur, de la nature et de l'etat 
physique des formations sous-jacentes. En effet, les sols lourds retiennent 
mieux les Elements nutritifs que les sols lagers. 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 exces d'azote 
sont done r^gulierement perdus en sol sableux ou superficiel. Quant a la na
ture du substrat g^ologique, plus sa porosite fine est elev€e, moins vite se 
fait le lessivage. II se peut que l'azote y subisse certaines transformations 
faisant baisser la concentration en nitrates de l'eau. En revanche, dans les 
sous-sols fissures, l'eau rejoint tres 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 £pais et plus sa
bleux, que le substrat g^ologique est plus fissured 

Le couvert v£g6tal pr6sente 6galement une influence importante sur le lessi
vage. Entrent en consideration la nature du couvert vegetal et sa densite. 
II est reconnu que le lessivage est plus important sur les sols steriles. 

Dans le document 66/02201 sont reportes les resultats d'experiences avec lysi-
metres realisees par VOMEL en 1965-1966 pour determiner l'incidence de la com
position du sol sur les pertes d'azote par lessivage. Comme le montrent ces 
resultats, figures ci-apres, e'est surtout dans des sols lagers, sans r£colte 
sur pied, que l'on observe des pertes importantes d'azote. 

... . .. 
SOL 

. Sable 

. Argile 

. Argile + 
fumier 

. Loess 

. Sol de 
tourbe 

. 

• 

Limburgerhof 

38 * 

20 

56 

-

— 

, 

Rauschholzhausen 

33 

27 

-

16 

_ 

Bromberg 

31 

26 

-

-

137 

Z.Cerlikon 

-

16 

45 

-

_ 

1 
* Tous les chiffres sont exprimes en kg N/ha. 

[ExOuut da document 66/02 2 01) 



6. 

En Suisse, GEERING a mesure' a l'aide de lysimetres les pertes d'azote par 
infiltration sur un sol en partie en friche, l1autre partie portant des c&-
reales d'hiver. Les r^sultats sont figures dans le tableau ci-apres : 

Experiences portant sur 1 ' i n f i l t r a t i o n d ' azo te ; mesurgu' 
.ayee lysiinetre en Kg/N/ha (d 'apres Geering, 1943). 

experience sans 
!vegetation 

seigle ble 

azote fourni sous la 
forme de furnier x-) 

pertes d'azote sous forme 
de NH/!-N, par infiltration 

pertes d'azote sous forme 
de NO-a-N, par infiltration 

92,0 

12,1 

92,7 

9.2,0 

11,8 

15,4 

92,0 

.12,6 

36,5 

x)Les engrals chimiques n 'ont pas £te u t i l i s e s . 

[EKtAaU du documawt 66/022 01) 

Comme le montrent ces r£ su l t a t s , c ' e s t pour le sol ne portant pas de culture 
que les pertes de n i t r a t e s par i n f i l t r a t i o n sont les plus importantes. 

N perdu par lanivage (Kg N/hi ) 1 

Sol 

Engrais 

Fumier 

To;al 

a partir 
de terra arable 

41 

12 
(sur 90 apporte) 

(sur 100 apport6) 

58 

a partir j 
de prairie j 

(sur 200 ap.) 

(sur 100apJ 

13 

Sol hollandais, avec drainage de 350 mm/ar, 
'KOLENBRANDER. 1x69/. 

N percoli provenant des engrais azot&s. commi 
pourcentage de fazote total percoli (1964-65, 

Vbtnel. 1970 

• 

Profondeur du sol 26 cm 

Profondeur du sol 50 cm 

N ajoute en kg/ha 

59 

6 

4 

117 

10 
7 

176 

16 

10 

Le tableau ci-contre montre la grande differen
ce de lessivage de l1azote dans les terres cul-
tivees et les prairies. Dans celles-ci, alors 
qu'il a <§t(5 apporti 200 kg N/ha au lieu de 90kg 
dans la terre cultiv^e, l'azote lessive" attri-
bue" a l1 engrais est six fois moins important ; 
il en est de meme de l'azote du sol. 

( EXXMUX du documzrvt 66/04 015) 

Get autre tableau montre 1'influence de la pro
fondeur du sol. La quantity d'azote lessive" est 
plus 61ev6e pour un sol peu profond, et elle 
augmente pour des applications d'engrais azotes 
plus importantes. 

{ ExtnoUA du doc.ume.rVt 66/04 015) 

. . . / • • ' 

http://doc.ume.rVt


7. 

Le tableau suivant montre 1'influence directe de la fertilisation azotee 
dans deax types de sols. On constate que meme pour une fumure azotee tres 
forte, 1'engrais intervient relativement peu dans les pertes directes d'azo-
te par rapport a 1'action de la mineralisation de 1'azote du sol. 

Perte d'N par lessivage consecutive d /'accroissement des doses d'N apporties -
Valeurs moyennes d"une experience de 7 ens en lysimitre (Pflft, 1963) 

kg/ha N 

Sans azote 39 

2 x 40 = 80 37 

2 x 80 = 160 44 

2x 120=240 55 

2x.160=320 72 

Perted'azote 

Sol sableux A Limon C 

Accroissement 
par rapport • 
au temoir* -•••• 

5 

16 

33 

en % de N 
. apporte 

3 

7 

10 

kg/ha M 

' 22- •'-

" 21 

24 

36 

53 ' 

Accroissement 
par rapport. 

, autemoin -

* •'•• " . * ; ,'* - r 

14 

31 

en%deN -
apporte,;^ 

~1 '";• 

6 
10 

{ExXxcuU du documzrrf. 66/04015) 

L'article de WOLLENWEIDER R.A. fait reference de mesures effectu«§es par 
RUEGG dans le cadre des recherches de l'E.A.W.A.G. dans l'Oberland de Zu
rich ou les pertes d'azote par lessivage des sols varient de 2 a 145 kg/ha/an 
repartis de la fagon suivante : 35 a 145 kg/ha/an pour les terres cultivees, 
7 a 22 kg/ha/an pour les prairies et 2 a 9 kg/ha/an pour les terrains mare-
cageux et bruyeres. Les mesures effectu^es par KLOTTER revelent des teneurs 
des eaux souterraines de 110 mg/1 NO,-N (500 mg/1 N03~) en Rhenanie-Palati-
nat en raison du lessivage intense du sol cultive pauvre en humus. SAWYER 
et SYLVESTER, toujours d'apres les meroes references, ont lvalue que le les
sivage de 1'azote des sols normalement cultives variait de 2 a 10 kg/ha/an. 

COURPRON C. (document 66/06316) analyse les pertes en elements fertilisants 
dans les sols sableux des Landes, ceux-ci ayant un tres faible pouvoir de 
retention. Sous culture de mais, ces pertes sont evaluees a 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 a un 
entralnement de 10 kg/ha/an d'azote nitrique. 

C'est pendant la p^riode d'irrigation intensive que les percolats sont les 
plus riches. 

Cette etude a montre l'effet hautement benefique de l'occupation des sols 
durant la periode hivernale et a indique que c'est surtout 1'irrigation qui 
acceiere les phenomenes de percolation, 1 mm d'eau correspondent a l'entral-
nement de 65 g d'azote. 

Selon BUCKMANN et BRADY (1961), les pertes annuelles par lessivage d'un sol 
argileux representatif d'une region humide seraient de l'ordre de 0,5 g/m2 
pour 1'azote. 

• ••/••• 



D'apres KAUFMANN W.J (document 66/02696) l ' appl ica t ion d'engrais sur les sols 
cul t iv^s en t ra lne ra i t un apport d 'azote dans les eaux souterraines de 110 a 
470 kg N/ha/an. 

QueZqueA amlyt><Lt> de contamination de nappes paA. lej> nitAcuteA 

GARBOUCHEV e t MITREVA N. 

EFFECT OP FEfTTlLlzeeS ON CONTENT OF NITPATES 
INOCINKINC WATE8 

wo 

80 

z. «o 

to 

M 

0 I *L. 

(document 56/04017) ont analyse l'effet de l'ap
plication d'engrais sur la 
qualite de l'eau de consomma-
tion en Bulgarie de 1953 a 
1967. Leurs r^sultats,pr6sen-
tes dans la figure ci-contre, 
montrent Involution rapide 
de la consommation d'engrais 
et en consequence le nombre 
croissant de sources d'eau 
contenant des nitrates. 

MO 

«Ji 1M0 w 

{ExtMUX da doc.umo.nt 56/04017) 

ALBINET M, CHAMAYOU J., SAMSON A. (document 66/06227) ont effectud un constat 
de la qualite" chimique des eaux souterraines sous une exploitation agricole ^ 
a culture de mais dans la region des Landes. Cette etude r£vele que la quali- ™ 
te chimique de la nappe souterraine n'a pas ete profonddment modifiee. Les 
auteurs pensent que ceci est du a une bonne gestion des diverses operations 
de 1'exploitation agricole, particulierement une application d'engrais en 
quantites bien proportionnees et a des periodes adequates. Cependant, 1'ana
lyse de la qualite de la nappe a ete effectuee peu de temps apres la mise en 
place de 1'exploitation et il semble necessaire d'effectuer dans l'avenir 
d'autres analyses pour verifier Involution de la qualite des eaux. 

En Republique Democratique Allemande, on a constate une forte augmentation 
de la teneur en azote des eaux souterraines du fait de 1'utilisation d'en
grais azotes en agriculture. D'apres POCH M. (document 56/05195), on est pas
se de 31,6 kg d'azote/ha en 1955 a 70,1 kg en 1967, ce taux ayant toujours 
tendance a augmenter. 

http://doc.umo.nt


9. 

SALITERNIK C. (document 66/00824) analyse la contamination des puits en bor-
dure de cote en Israel. Les tableaux ci-apres donnent les resultats obtenus 
pour l'6chantillonnage de 900 puits. 
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( ExtncUXA du docurmnt 66/0C&24) 

Les teneurs en nitrates dans les eaux d'alimentation du departement de l'Yon-
ne n'ont cesse' d'augmenter depuis une dizaine d'annSes. Nous reportons page 
suivante un tableau extrait de 1'article de CHRETIEN J. (document 66/05390) 
donnant Involution de ces teneurs de 1962 a 1973. 

/. 



Evolution de la teneur en nitrates dans les eaux de consomtnation 
au cours des 12 dernieres anntes 

(en mg/1 : NO,) 

1962 

Beine 
Saint-Martin-sur 

Armancon . . . . 
Cruzy-Le-Cliatel . 
Etivey 
Dissangis 
Licheres pres Ai-

gremout 
Chevannes 
Charentenay 
Druyes - les - Belles-

Fontaiues 
Chastenay(Moulin-

Mignon) 
Lalande (Moulin-

Malot) 
Toucy (Quille) . . . 
Pontigny 
Champlost 
Armeau 
La Cellc-Saint-Cyr 
Villefranche 
Laduz 
Saint-Maurice (La 

Chaume) 
Thorigny - s/Oreuse 
La Chapelle - sur 

Oreuse 
Sergines 
Yinneuf 
Villemanoche . . . 

11 
13 
11 

12 
9 
5 

9 

7 

9 
9 

12 
10 
10 

12 

9 
10 

7 
12 
8 
7 

1963 

10 

o 
1 
8 

11 

9 
9 
9 

9 

7 

8 

10 

8 
8 

11 
10 

1964 

11 

20 
4 
7 

11 

7 
9 
4 

9 
4 
7 
9 
7 

5 
9 

12 
2 

9 
9 

10 
9 

1965 

11 

9 
O 

7 
9 

4 

7 

10 

9 
9 
9 

11 
1 
7 

10 
1 

3 
4 

4 
9 
5 
8 

196C 

4 
3,5 

5,5 
2 
4 

5,5 

6 
7 
3 

8 
2 
2 
3 

4 
6 

6 
5 

3,5 
6 

1967 

3 

8 
2 
G 
5 

7 
'4 
3 

5 

4 

5 
4 
5 
3 
5 
3,5 
2 
5 

11 
5 

6 
n 
0 

7 

1968 

7 

5 
16 
6 

•15 

6 
5 
12 

4 

4 

4 
5 
8 
5 
4 
4 
6 
16 

7 
5 

4 
0 

5 
10 

1969 

14 

11 
17 
16 
15 

15 
19 
16 

18 

18 

13 
19 
14 
16 
16 
15 
12 
16 

16 
15 

13 
13 
16 
12 

1970 

22 

40 
48 
48 
28 

28 
28 
28 

40 

36 

28 
36 
18 
24 
56 
28 
24 
40 

36 
24 

36 
24 
64 
36 

1971 

40 

56 
56 
40 
30 

24 
36 
28 

40 

44 

32 
48 
48 
16 
36 
24 
18 
36 

64 
30 

32 
28 
72 
32 

1972 

32 

46 
42 
42 
36 

28 
24 
42 

30 

28 

36 
36 
42 
16 
36 
28 
24 
32 

50 
21 

32 
28 
42 
36 

1973 

30 

64 
52 
43 
28 

28 
32 
28 

40 

40 

32 
50 
42 
16 
44 
26 
26 
40 

52 

36 
30 
50 
28 

[IxXMJA du I'cvuUele. 66/05 3 90) 

Les auteurs sont, pour la plupart, unanimes pour dire que la contamination 
des nappes souterraines due a l'emploi d'engrais chimiques vient principale-
ment du fait que leur application sur les terres arables est r€alis£e en 
trop importantes quantitds par rapport a la capacity de retention des sols, 
et a des gpoques parfois defavorables. 

D'apres HAURET M., rapporteur de 1'expose" introductif sur "La pollution des 
eaux par les engrais chimiques utilises dans 1'agriculture" prdsente a 1'As
sembled Consultative du Conseil de l'Europe (10 Janvier 1973) :"la pollution 
des nappes souterraines due a 1'application de fertilisants chimiques peut 
etre r€duite 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 capacity de retention d'eau du 
sol, de la couverture v6g6tale, de la croissance et du rendement sont essen-
tiels pour £viter les pertes d1azote dans le sol". 



11. 

Des recommandations adress^es aux agriculteurs ont &t& Stabiles dans l'ob-
jectif de limiter 1'enrichissement des nappes souterraines en elements fer-
tilisants. Pour les personnes dgsireuses de s'en informer, nous recommandons 
la lecture du document 66/06040. 

ELEVAGE, ENGRAIS NATURELS 

Selon un rapport de l'O.C.D.E. de 1973 (document G.2454), les pertes dans les 
eaux de substances fertilisantes dues aux dSchets animaux, et plus particu-
lierement aux exploitations ayant une tres forte densite" de b6tail, provo-
quent les pollutions les plus serieuses. 

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

D'aprds l'article de VIVIER P. et LEYNAUD G. datant de 1970 (document 56/02352) r 

le cheptel frangais donnerait annuellement par ses dejections un peu plus de 
2 millions de tonnes d'azote, soit 10 fois plus que la population humaine. 

En Suisse, on estime, d'apres la surface des prairies et paturages et le nom-
bre de t§tes de Detail, que les fumiers et purins apportent a l'hectare 
100 kg d'azote. En supposant que 1'azote parvenant aux nappes souterraines 
ou aux eaux superficielles est de 10 a 50 % de l'azote contenu dans les d6-
chets animaux, la perte annuelle a l'hectare pourrait €tre de 10 a 50 kg. 

Le mode de logement, d'^levage, d'alimentation, le metabolisme sont diff£-
rents suivant les especes et influencent la quantity et la nature des d^chets. 
Les dichets animaux contiennentde l'azote, du phosphore, du potassium, des 
oligo-£16ments ainsi que des facteurs de croissance. Les engrais naturels 
sont le fumier, le lisier et le purin. 

. Le fumier : le fumier est un melange de paille, de dejections animales et 
d'urines qui a plus ou moins fermente. Les pailles sont souvent des ciria-
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 composed des §16ments suivants : 

700 a 800 kg d'eau 5,5 a 6,5 kg de potasse 
200 a 300 kg de matiere seche 4,0 a 5,0 kg de chaux 
4,5 a 5,5 kg d'azote 2,0 kg environ de magn<§sie 
2,0 a 3,0 kg d'acide phosphorique 0,5 kg environ de soufre 
en quantity plus reduite : manganese (30 a 50g) , bore (4g) , cuivre (2g) . 

• • • / * • • 
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II existe des variations notables suivant les especes : un fumier de cheval 
ou de mouton est plus riche qu'un fumier de bovin ou de pore. Le fumier de 
volaille est €galement tres riche. 

.Le lisier : le lisier est le melange integral des dejections animales. Sa 
composition varie avec les conditions de stockage et le temps,avec le regi

me alimentaire et le processus mStaboli-
que. C'est ainsi qu'il existe chez les 
bovins une vingtaine de lisiers diffg-
rents. 

Le tableau ci-contre donne les caracte-
ristiques essentielles d'un lisier de 
vaches laitieres. 

FICHE D I D E N T I T E D U LISIER 

— aspect : 11qu1de 4pa1s, heterogene, brun 
—odeur : souvent nausfiabonde 
-nteneur en matlere s&che : 8 15 X 

COMPOSITION 

. azote total 
dont azote aimtonlacal 

• P2°5 

. K20 

. CaO 

. MgO 

. pH = 6,5 S 7 

EN % DU PRODUIT FRAIS 

0,46 
0,22 

0,22 

0,63 

0,36 

0,15 

[ExttouA du document G.22 3 I) 

.Le purin : c'est un melange d'urines, de matieres organiques plus ou moins 
en suspension, et d'eau. Ces elements sont en proportions variables; c'est un 
produit tres fermentescible d€gageant une masse importante d'ammoniac. Sa ri-
chesse en N, P, K sera done tres variable et on admet g£neralement les pro
portion suivantes : 

1,5 % en azote (parfois 4 a 5 %) 
0,1 % en acide phosphorique (parfois 0,25 a 0,30 %) 
5,0 % en potasse 
hormones Sgalement. 

D'autre part, les 6coulements des silos repr^sentent ggalement un apport d'a-
zote. lis sont 6gaux a 20 % environ du poids du fourrage stocks (herbe, tre-
fle) , avec une DB05 de 50 000 a 100 000 mg/l. L'azote total est <§gal a 
3000 mg/l dont environ 1/3 est constitue' par NH4 et le reste par des amino-
acides et des prolines libres.En Suede, sur 200 tonnes de fourrage en silos, 
il y a 40 tonnes d'ecoulements comprenantl30 kg d'azote. 

Alors que les engrais chimiques peuvent etre assimilSs directement par les 
plantes, le fumier et les autres matieres organiques ne contiennent qu'une 
petite partie de substances nutritives solubles. La plus grande partie des 
composants doit etre min£ralis6e avant de pouvoir etre assimilable par les 
plantes. 

D'apres LOEHR (document 66/02696), le drainage de terrains d'elevage entral-
ne de 200 S 600 mg/l d'azote organique, de 75 a 300 mg/l d'azote ammoniacal 
et plus de 11 mg/l de nitrates. 
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• 

ADRIANO et ses collaborateurs (document 66/00898) ont estime" que la quantity 
d'engrais animaux d§pos6e sur les terrains de culture dans la Californie du 
Sud s'<§levait a 1500 kg N/ha/an. Sur cette quantity, 40 % seraient utilises 
par les cultures et le reste, environ 1000 kg/ha/an, serait soit entralne 
dans les eaux souterraines, soit lib§re" dans 1 * atmosphere, soit entralne" par 
Erosion 6olienne superficielle. 

Des analyses lysim^triques r^alisees 
par ces chercheurs ont montre que la 
concentration en nitrates dans les 
9 metres superficiels de sols de co
rals dtait trois fois plus §lev6e 
que pour dessols d'herbage et 3,5 
fois plus 61ev6e que pour des ter
rains de culture. 
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Nous reportons ci-contre une figure 
illustrant ces rSsultats. 

[ExXhait du docvmnYVt 66/ 0G&98) 

MURPHY et GOSCH ont 6tudi€ 1'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'61evage d'ages 
varies, 1'autre les variations se produisant dans un sol durant une p^riode 
de 2 ann6e£. 
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D'apres 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 6tant de 0,33 %. Ainsi, le fumier produit par une vache 
durant une p^riode de 6 mois contribuerait a l'apport par lessivage de 
16,8 kg d'azote dans la nappe souterraine. 

Ces m§mes auteurs ont 6tudi§ sur le terrain la quantite d'azote apportee a 
l'eau souterraine par un 61evage de vaches. lis ont determine' qu'elle 6tait 
de l'ordre de 2 kg pour une p^riode d'6tude de 5 mois. Cette valeur semble 
extremement faible par rapport a la quantity totale d'azote dans le fumier 
telle qu'elle a 6t6 determined pr£cedemment. N^anmoins, il faut pres de 
4000 m3 d'eau "propre" pour diluer cette quantity d1azote afin d'atteindre 
une concentration acceptable de 5 mg N/1 dans la nappe. 

KREITZER C.W. et JONES D. C. (document 66/06340) d<§terminent a l'aide des 
isotopes radioactifs de 1'azote la contribution des pratiques d'£levage a 
l'apport de nitrates dans les nappes souterraines. D'apres leurs r€sultats 
figures ci-apres, la source la plus importante de nitrates dans les puits a 
proximity des fermes est principalement representee par les nitrates du sol, 
alors que pour les nappes situ§es sous les terrains d'eievage, la contribu
tion des nitrates des dechets animaux est beaucoup plus importante. 

it 2-

A ^ \ Animal wasie nitrote (l5sompies) 

y/Y, Natural soil nilrote (26somples) 

|| Groundwater nitrate 114 samples) 

0 5 10 IS 20 

6N"(°/oo) 

6N' 5 of nitrate in ground water from wells near 
farmhouses, but not in barnyards compared to the 6N1 5 of 
natural soil nitrate and animal waste nitrate. 

? i-

• Animal waste nitrate (15 samples) 

Natural soil nitrote 126 samples) 

1 Groundwater nitrote (5 samples) 

lb 
dN'5(°/oo) 

20 

5N15 of nitrate in ground water from barnyard 
wells compared to 6N15 of natural soil nitrate and animal 
waste nitrate. 

( ExtncuXA du documznt 66/06340) 
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LORIMOR J.C. et ses collaborateurs (document 56/03855) ont analyse" la conta
mination des nappes sous les terrains d'ellevage dans le Nebraska, pres de 
Central City. Les deux figures suivantes donnent les r£sultats de leur 6tu-
de. La concentration des nitrates dans la nappe est relativement faible, et 
ne semble pas etre changed de maniere significative quand on pompe l'eau 
pour 1'irrigation des terrains. On constate n^anmoins un tres 16ger accrois-
sement des concentrations. 

20-

10-

v^r^llr^^ll^ldblHblbJ^y 

APPROXIMATE FEEDLOT 
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•»-

43 

48-

+0' 

yjy^j^Ul^^u^n^ 
^r " W 4 • z APPROXIMATE FEEDLOT 

SURFACE ELEVATION 

M A M J A 
1970 . 

O ' N ' D ' 

Groundwater level and average nitrate concentrations beneath beef cattle feedlot, 
wells I and 2, Central City, Nebraska. 

( EXXACUXA du doc.ume.nt 56/03 855 ) 
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Nous reportons ci-apres un tableau donnant les r^sultats d'analyses effec-
tu6es par GILBEHSTON C.B. et ses collaborateurs (document 56/01511) pour 
determiner les concentrations en nitrates dans les sols de terrains d*61e-
vage. _______^___ 

—Soil Core Analyses of Unpaved Feedlots and Adjacent Soil Areas 

AnMysi.-* 

NOiN (mg/1) 

Total N (mg/1) 

-

Drptli 
(it) 

0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-G 
0-7 
7-8 
8-9 
9-10 
Average 

0-1 
1-2 
2 3 
3-1 
4-5 
5-6 
0-7 
7-8 
8-9 
9-10 
Average 

BufTur 

1960 

17.5 
18.9 
24.2 
;'.3.3 
15.5 
10.9 
12.8 

8.2 
12.2 
2.7 

10.2 

1,024 
1,24S 

458 
350 
257 
2)1 
143 
203 
3S8 
278 
5.6 

Value for Given Comlitiond 

Strips 

19tiS 

45.0 
23.0 

5.5 
3.0 
2.5 
3.0 
3.5 
5.0 
1.5 

. 2.0 
9.4 

1,100 
700 
000 
546 
400 
350 
525 
300 
400 
450 
537 

200 KI 

1009 

Us.2 
21.0 

9.2 
5.3 
4.1 
3.9 
4.1 
3.4 

10.1 
l . ' . t 

3.1 

1,900 
7S5 
077 
375 
302 
247 
30.S 
251 
291 
2S3 
523 

t/hfsd 

1068 

37.2 
17.7 
6.1 
l.S 
1.3 
2.0 
1.4 
0.9 
2.0 
2.9 
7.4 

1,061 
661 
408 
4S5 
320 
332 
401 
39.S 
280 
319 
447 

100«i 

1069 

9.3 
9.7 

10.3 
7.7 
8.1 
6.2 
5.8 
2.0 
6.7 
2.0 
7.9 

1,954 
1,022 

374 
341 
329 
320 
268 
253 
261 
245 
537 

t/heod 

1068 

23.6 
8.3 
4.7 
2.8 
1.9 
1.7 
2.7 
2.1 
2.2 
2.2 
5.2 

977 
732 
434 
422 
415 
32S 
322 
400 
323 
342 
470 

(EXXACUX da document 56/01511) 

3 - SYLVICULTURE 

Pour la fertilisation des forets croissant sur sols min^raux des engrais sont 
§galement appliques, les principaux 6tant les engrais azotes comme l'ur^e et 
le nitrate d'ammonium. 

Dans le sol, l'ion ammonium est facilement adsorb^ sur les colloldes, done 
moins facilement lessivS. Dans la marge de pH des sols naturels, l'ion nitra
te n'est pas adsorb^, le seul m^canisme de retention est l'absorption active 
par les racines des plantes. 

Beaucoup d'agronomes pensaient que les pertes de nitrates sont faibles en 
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foret parce que les racines des cultures absorbent ces nitrates. Ceci <§tait 
vrai tant que la dose d'azote ajout^e <§tait raoderee, mais a l'heure actuel-
le, les doses employees sont tres fortes. L'application est souvent faite 
une seule fois par an, pendant 5 a 8 ans. Ceci veut done dire qu'a chaque 
fois la dose est relativement <§lev<§e (en Suede, en 1974, environ 150 kg d'a
zote par hectare). 

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

Nitrate nitrogen content In spring water alter foreit fertiliza
tion with 175 kg N per hectare at ammonium nitrate, Troiken, middle 
Sweden. 

SPRING 37 
— • - SPRING 47 
«»—. AVERAGE OF SPRINGS 37,43,45.47 

[ExtAcuX du documznt 56/06004) 

Un autre probleme associe" aux pratiques fores t ieres es t la coupe a blanc. 
Celle-ci es t pratique"e depuis de nombreuses annees pour stimuler la n i t r i 
fication des so l s . 

Des etudes ont <§te r^al isees en Suede pour determiner l 1 impact des coupes 

* • • / • • • 
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a blanc sur la concentration en nitrates des eaux souterraines. 

^^^^^NitralenKrogerMconlenntT'water from springs fed from clear 
felted areas of different age. Age 0 = undisturbed forest. 

O 
z 

0 2 4 6 8 10 12 

NUMBER OF VEGETATION PERIODS AFTER CLEAR FELLING 

o HIGH SITE QUALITY 
A MEDIUM SITE DUALITY 
O LOW SITE QUALITY 

MEAN OF HIGHEST OBSERVED VALUES 
MEAN OF ALL VALUES 

La figure ci-contre donne les 
r£su l t a t s des analyses effec
t ives jus te apres la coupe e t 
a diff£rents Sges de la foret. 
Comme le montre ce t te figure, 
i l y a un maximum de concen -
t r a t ion des n i t r a t e s quelques 
ann£es apres la coupe. 

[ExtAxut da document 56/06004) 

4 - EPANDAGE D ' E A U X USEES SUR LES SOLS 

Les eaux us£es domestiques ainsi que cel les de certaines indus t r i es , princi-
palement les indust r ies alimentaires, peuvent, apres trai tement, e t re £pan-
dues sur les sols ou servi r d'eaux d ' i r r i ga t i on pour les cul tures . Ce type 
de prat iques peut contribuer a l ' appor t de n i t r a t e s dans les eaux souterrai
nes. 

Eaux a6ee4 domeAtiqueA 

Les excrements humains sont une source non n£gligeable d 'azote. I I y a deux 
fagons d'analyser de maniere quant i ta t ive ce t te source d'apport : 

. so i t en determinant les quantit£s d1azote apport^es par la nourr i ture . On 
examine alors les besoins individuels ou co l l ec t i f s moyens. D'apres le tableau 
de la page suivante, 1'azote consomme" par personne e t par jour s ' e i eve ra i t a 
13,5 g. Cette quant i te est ensuite £limin6e avec les excrements. 
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Valeurs indicatives sur la eonsommation des matieres nutritives 
les plus inportantes pro capite et jour (1] et leur teneur en 
azote et en 

Poids frais/jour 

Pain (3) 

Pommes de terre 

Sucre 

L§gumes (4) 

Fruits et primeurs 

Viands (sans graisse] 
(avec graisse! 

Poissons (pbids du 
' filet) 

Lait entier 

Lait maigre 

Lait dondense 

Fromage 

Fromage blanc 

Oeufs (sans coquil-
le) (5) 

Beurre 

Margarine 

Huile comestible 

I TOTAL 

phosphore 

en g 

300 

390 

30 

128 

270 

- „ s 2 

18 

308 

30 

17 

12,3 

6 

30 

21,4 

32 

8 

1812,7 

sur la 

% N 

1.12 

0,32 

-

0,32 

0,064 

3,04 

1,12 

0,55 

-

-

5.77 

2.72 

1,92 

0,16 

0,16 

-

base de 1 

% P 

0.145 

0,065 

-

0,068 

0,010 

0,150 

0,195 

0,095 

-

-

0.400 

0,190 

0,210 

0,015 

-

-

a composition 

g N/E.jour 

3,36 

1,25 

-

0,41 

0,17 

4,92 

0,20 

1,69 

-

-

0,71 

0,16 

0,58 

0,03 

0,05 

-

13,53 

des aliments 

* 
g P/E.jour 

0,44 

0.25 

-

0,09 

0.03 

0,24 

0.04 

0.29 

-

-

0.05 

0,01 

0,06 

0,01 

*m 

-

1,50 

Composition relative des dfirivfis du phosphore (d'epres Hoppe-Seiler) 

Quantit6s absolues 

75 % de phosphate soluble (urine) 
10 \ de prot§ides non solubles 
15 % de phosphate soluble dans l'acide 

(part des excrements) 

1,13 g/E.Jour* 
0,15 
0,22 

1,50 g/E.Jour* 

o 

•a 

-3 

1) Annuaire statistique de la Ftepublique F6de>ale d'Allemagne 1960 
2) Flaschentrager et Lehnartz, Chimie Physiologique, Tome II, 526, 1959 
3) Autres c§r6ales suivant leur teneur en ferine (1 kg farine = 1,3 kg pain) 
4) Y compris la consommation des legumes traites et des quantit§s non vendues 
5) 0,6 piece par jour. 

x E. Jour ° par habitant par jour. 

•••/••• 
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. aoit par 1'analyse des excrements. Selon SPEVTOR (document 56/04340), les 
chiffres seraient les suivants : 

Matieres females : 15 % d'azote 
Urines : 85 % d1 azote (donn£es valables pour 1956) 

La plupart des eaux us£es municipales contiennent 30 a 40 mg/1 d'azote total; 
il n'est pas surprenant que la recharge d'eaux us£es r£sulte en une augmen
tation des taux d'azote dans les eaux souterraines. 

La recharge de nappe a un taux de 0,15 m/jour d'une eau us£e contenant 
20 mg/1 de NH3-N peut contribuer a l'apport de 12 000 kg N03~N/ha/an, quand 
les operations de recharge sont menses de maniere intermittente et sur un 
sol bien a6r£. (document 66/02696) 

Les eaux us£es ayant subi un traitement secondaire contiendraient des taux A 
d'azote total de l'ordre de 16 a 24 mg/1. Sur cette quantity, 10 % seraient 
entrained en dehors de la region des racines, durant les pratiques d'£panda-
ge et risquent done d'arriver jusqu'aux nappes souterraines. (document 66/02721) 

E{,£luznt6 ZnduAtfUelsb 

Beaucoup d'eaux us£es industrielles contiennent des quantitSs 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 d1exploitation des d6chets d'abattoirs, des ^t 
distilleries, mais aussi des usines textiles et de fibres synthetiques. Pour IP 
les pays nordiques, il convient de mentionner 6galement les industries de 
traitement du bois. Sur le plan local, de telles eaux constituent des foyers 
de pollution extremement graves. 

GRAFFIN P et HUBERT A. (document 66/05819) ont (StudiS les consequences de 
l'6pandage d'eaux r£siduaires de conserveries de legumes sur la contamination 
potentielle des nappes souterraines par les nitrates. Des series de profils 
hydriques et de profils d'616ments solubles ont et€ determiners sur un dis-
positif experimental implante sur sol de limon et mis en herbe (fetuque), les 
eaux usees etant d£griliees avant 6pandage. Nous reportons page 22 un 
tableau donnant la composition des effluents et les quantitis d'elements ap-
port^es par epandage, ainsi qu'une figure donnant les profils du sol en azo
te nitrique et azote ammoniacal. 
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COMPOSITION DES EFFLUENTS — 

liPANDACE 

Hauteur mo-
ycnne . . 

Unites . . . 
D.C.O. . . . 
NMA (en N ) . 
NOg (en N ) . 
NO3 (en ^ ) . 
N Kjclill.al . 
N total . . . 
ci- . . . . 
K+ . . . . 
Na* . . . . 
Ca++ . . . . 
M g + + •• . . 

D . C . O / N . 

JUILLET 

70 mm 
mg/l 

12 400 
75 
26 
.10 

< 112 
< 168 

107 
653 
455 

700 m'/ha 
kg /ha 
S680 

52 
18 
21 

< 78 
< 117 

75 
457 
318 

73 

Ex&icUX6 da document 
66/05819) 

QUANTITKS API'ORTEES PAR EPANDACE 

AOUT 

40 mm 
mg/l 
6 000 

82 
17,C 

< 107 
< 125 

400 m'/ha 
kg /ha 
2 400 

33 
7 

'It 
50 

48 

V> 

50 

• 

80 

NOVEMHRE 

90 mm 
mg/l 
700 

3 
0,5 
0 

18 
18 
20 
37 
45 

123 
15 

900 m'/ha 
kg/ha 

630 
3 

14 
14 
18 
33 
40 

111 
13 

37 

3 U 

v I 
1 JA;' 

\ V A - -
\ \ 

\ K, ' 
\ 1 • ft) VX% 

°") N-NOj 

ia. i.s 
to f 7 

cil jo.f 

<M w-s 

^1/K<j 

— Azote mineral 

0 (< . 

U> 

• 

50. 

• 

tfo 

•' I / 
"'1 / • 

'1 y r 

'/ 1 7 V 
if N 

1 1 * 

V / 
• * . * 

C* '(5) 

N.NH, 

(mg/kg sol sec). 

T » 9 / K , 

Le pouvoir epurateur du sol pour ce type d'effluent est eieve puisqu'il se 
mineralise en moyenne de 300 a 400 kg/ha/j en p£riode estivale, avec des 
pointes de 700 kg/ha/j/.Cette activity microbienne intense a pour consequen
ce une liberation d'azote nitrique.Ori n\§vitera done reellement la pollution des -, 
nappes que dans lamesure oulav^g^tation installee sur le sol sera suffisamment 
active pour absorber les nitrates formes. Les plantes qui remplissent le 
mieux ces conditions sont les graminees fourrageres. Le choix de plantes 
moins exigeantes obligerait a adapter le rythme des apports au rythme vege-
tatif de celles-ci et a accroltre la surface d'epandage. 
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ORDURES MENAGERES 

Le depot d'ordures m6nageres peut entralner une pollution des eaux souterrai-
nes, solt directement si les d6p6ts sont realises dans un affleurement de la 
nappe (graviere en eau, par exemple) , soit indirectement par lessivage du de
pot par la pluie. La pollution des nappes par contact direct serait beaucoup 
plus notable que celle entrained par infiltration des eaux. 

Le tableau ci-apres donne des mesures de la quantity d'Elements extractibles 
des ordures par lessivage. 

DBO 

Carbone 
o r g a n i q u e 

A z o t e 
o r g a n i q u e 

A z o t e 
ammoniaca l 

C h l o r u r e s 
( c i - ) , 

S u l f a t e s 

<so4-> 

ExAAa* 

, Q u a n t i t e r e l a t i v e ( e n 
dans A c.a.s. 

' i 
! 0 , 2 2 6 j 

0 , 1 4 7 J 

0 , 0 6 5 ! 

0 , 0 3 4 , 

0 , 1 14 ! 0 , 1 9 

0 , 0 7 6 j 1 ,68 
i 

it du document 01/< 

kg/kg) 
d.i'f.f e r e n t s 

0 , 0 9 

0 , 0 1 0 

0 , 5 5 

10643 (G.l 

1 0 ,515 

j 0 , 2 8 5 

! 0 , 0 7 5 

0 , 0 5 5 

0 , 1 0 5 

6 , 1 3 

760) 

La production de lessivat serait favoris£e par des conditions ana£robies. 

Dans une etude S.P.E.P.E.* (document G.1760) sur la pollution des eaux souter-
raines par les depdts d'ordures menageres, des calculs ont 6te realises pour 
determiner la quantity d*ei6ments lib€r€s par un volume d'ordures de 1200 m3. 
Comme le montre le tableau de la page suivante, la quantity d'elements lessi-
v6s est d'autant plus importante que le d£p6t d'ordures menageres est£tal£. 
La quantity d1 azote ammoniacal lessive" est de 0,53 tonnes N/an pour une «§-
paisseur de d€p6t de 0,75 metres, de 0,48 tonnes N/an pour une 6paisseur de 
2 metres, de 0,44 tonnes N/an pour une £paisseur de 3 metres, les valeurs 
correspondantes du lessivage de 1*azote organique €tant respectivement de 
0,29 - 0,30 - 0,33 tonnes N/an. 

* S.P.E.P.E = Se.cAiXaAA.at PeAmanent pouA I'Etude, du PtuobllmeA de. VEau. 

http://Se.cAiXaAA.at


Substances analj 

Calcium (Ca) 

Magnesium (Mg) 

Sodium (Na) 

Potassium (K) 

'sees 

Bicarbonates (HCO,) 

Chlorures (CI) 

Sulfates (SO.) 

Azote ammonical 

Azote organique 

Phosphate (PO.) 

Fer total (Fe) 

DB05 (20°C) 

Solide total 

Solide organique 

(N) 

(N) 

Epaisseur de la couc 

0,75 m 

3,6 * 

0,23 

0,71 

1,4-

15,5 
• 
1,0 

0,68 

0,53 

0,29 

0, 16 

0,20 

17,2 

29,9 

16,8 

2 m 

2,3 

! 0,21 

0,60 

1,1 

11 ,8 

0,83 

0,44 

0,48 

0,30 

0,02 

0,30 

14,4 

22,6 

14.2 

he 

! 
j 

t 

! 
1 
! 
! 

! 

! 
j 
j 

! 

d'ordure s 

3 m 

1,3 

0, 17 

0,47 

1,6 

9.6 

0,80 

0,28 

0,44 

0,33 

0,05 

0,37 

12,3 

19,6 

12,3 

* : tous les chiffres sont exprim^s en tonnes/an 

Ex&uvU du. document 01/40643 (G.1760) 

L'analyse par WOLKSFEL (1966) dr-s cendres d'ordures de Lausanne (S) et des 
composts d'ordures de Bad-Kreuznach (K) donne les r^sultats figures dans le 
tableau de la page suivante, les chiffres €tant exprim^s en mg/1. 

WILLIAMS et WALLACE (1970) considerent que la liberation des produits azotes 
des ordures m^nageres est de l'ordre de 0,002 % (en poids des produits les-
sives/ordures mSnageres) pour les nitrates, de 0,04 % pour l'azote ammonia-
cal et de 0,007 a 0,016 % pour l'azote organique. (document G.1760) 
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• 

Elements 

pH 

Consommation de 

Residu sec 

CaO 

MgO 

F e + + 

A1 + + + 

sio2 

N 0 3
-

N02" 

N H 3
+ . 

NH4 

so 4"" 

Cl~ 

jExtrait a 
'.distil lee 

S. j 

! 8 1 
MnO.Kj 19 ! 

! U 0 i 

] 28 ! 

I 4 ! 
! 0,7 ! 

I ° » 4 I 
! 2»5 ! 

[ < 1 
! 0,3 ! 

J ° ' 1 ! 
! 0,1 ! 

! 1 3 ! 

! 3 ! 
* * 

1 ' eau 
pure 

K 

6,6 

9 48 

832 

241 

35 

0,4 

0,0 

7,5 

12 

0,3 

0,75 

0,79 

420 

180 

li 
j 

j 

Eau distillee 
saturee 

S 

5,8 ! 

320 

101 

14 

7 

2,5 

de C 0 2 

K 

6,6 

1 1.661 

700 

78 

0,4 

. 7,5 

Ex&u&U da document 01/40463 {G.1760) 

6 - AUTRES SOURCES 

PizcLp-LtationA 

Ce sont les precipitations liquides (pluies, trombes et condensations) et les 
precipitations solides (grele, neige, particules sScnes, poussieres atmosph€-
riques, volcaniques . . . ) . 

La majeure partie de 1'azote atmosph6rique se trouve sous la forme mol€culai-
re N2. On y trouve aussi un peu d'ammoniac, attribue" en grande partie a la 
pollution de l'air par 1'Industrie, ainsi que divers oxydes dont l'hydrata-
tion produit de l'acide nitrique. 

Les aerosols stables composes de sulfate et de persulfate d'ammonium se trou-

•••/••• 



vent a des altitudes comprises entre 15 et 25 km au dessus de la terre. Les 
particules tombent constamment vers les couches basses de 1'atmosphere ou 
elles s'incorporent aux pluies ou a la neige. 

La teneur en azote de l'eau de pluie varie de moins de 1 mg/1 a plusieurs 
mg/1, mais, en general, elle ne d^passe pas les 2 mg/1. 

Aux Etats-Unis, les precipitations atmosph^riques d£poseraient de 0,8 a 16kg 
d'azote par hectare et par ann€e. (document 66/02696) 

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

FETH indique une precipitation de nitrates dans la region du desert de 
Mojave, Californie, qui se serait d6roul6e entre Mars 1965 et Mars 1966. Les 
concentrations de nitrates dans l'eau de pluie variaient entre 0 et 16 mg/1, 
dependant de l'Spoque de l'annie et du lieu. 

Une autre source d'azote est l'entralnement par le vent de pollen.MAC GAUHEY 
a montre" que la quantity d'azote apport^e par le pollen pouvait itre aussi 
elev£e que 2 a 5 kg/ha/an dans les regions forestieres. 

Des analyses r§alis€es depuis 1970 sur les pluies du Nebraska ont montre que 
leur concentration en azote variait de 6 a 16 kg/ha/an.(document 66/01593) 

SOUACZA ge.otogA.qu.2A 

Citons par exemple les millions de tonnes de nitrate de soude du plateau de 
Tarapaca au Chili ou les nitrates de la valine d'Amargosa en Californie. Aux 
Etats-Unis, des d£p6ts de nitrates dans les sols ou les formations g^ologi-
ques ont 6te" d^couverts dans onze 6tats de l'Ouest. 

Les autres sources g^ologiques de nitrates sont les roches Sruptives, le 
charbon, les terrains tourbeux, etc... Les concentrations d'azote semblent 
les plus 61ev6es dans les roches jeunes et dans l'argile, les schistes ar-
doisiers ou argileux; par contre, elles sont basses dans les roches m6tamor-
phiques. L'eau relach€e lors du m£tamorphisme est tres riche en ammoniac. 
Les roches 6ruptives et s§dimentaires peuvent contenir entre 40 et 500 mg/kg 
d'azote, mais les schistes riches en mati§res organiques en contiennent beau-
coup plus. 

x 

X X 

http://ge.otogA.qu.2A
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11 e-t>t xeconnu que la pKi&ence. de nitnatet> en qua.nti.te. exceAAive 
dan6 I'eau d'alimentation pKl&ente un danger pouK I'homme. Ce.tte 
pfie&ente con&titue un fii&quo, de mS.tke.moglobine.mie chez le& nouK-
iii>6oni>. 

1 - ASPECTS GMRAUX DE LA M£TH£M0GL0BINE>1IE. 

Les n i t r a t es en eux-memes sont relativement peu toxiques, 6tant facilement 
adsorbed et facilement excretes par l 'organisme. NSanmoins, l a microflore 
i n t e s t i na l e , dans certaines conditions, r^duit les n i t r a t e s en n i t r i t e s , 
ces derniers induisant la transformation de 1'h^moglobine en m€th6moglobine. 
Cette transformation es t due a l 'oxydation des ions ferreux des noyaux 
h^miques des p r o l i n e s de l'h£moglobine en ions ferr iques. Du f a i t de la 
difference de poids mol^culaire entre les n i t r i t e s et l'h^moglobine, de 
pe t i t e s quanti t^s de n i t r i t e s produisent de grandes quantitSs de meth6mo-
globine : 1 gramme de n i t r i t e s u f f i r a i t a produire 1850 grammes de m6th€-
moglobine. (66/02698) 

La mgthSmoglobine a ins i formed es t incapable de se combiner a l 'oxygene, 
e t , de ce f a i t , le t ransport de 1'oxygSne dans le sang es t bloquS, ce qui 
r^sul te en une asphyxie progressive de l'organisme ou cyanose. 

Le signe le plus caracte"ristique de la methemoglobinemie es t l a t e in te t r e s 
par t i cu l ie re de la peau qui devient g r i s "ardoise" au l ieu de ros6e. 

Dans des conditions normales, moins de 2% de l'h^moglobine exis te sous 
forme de m£th6moglobine. Aucun symptdme n ' e s t observe" pour des taux de 
m6th§moglobine inf^r ieurs a 5%. Les premiers risques de cyanose ou "maladie 
bleue" se manifestent pour des taux compris en t re 5 e t 10%. (G 2683). La 
mort surviendrait quand les taux de m6th6moglobine dans le sang at te ignent 
des valeurs comprises entre 50 e t 75%. (66/02698) 

' 2 - PATHOG£NIE DE LA M£TH£MOGLOBIN£MIE. 

La meth6moglobin6mie est une maladie caract^ristique des jeunes enfants. La 
plupart des cas de m€th6moglobin6mie infantile observes dans le monde ont 
touche" des enfants qui n'avaient pas encore atteint leur premiere ann£e. Des 
Etudes r6alis6es par ROSENFIELD et HUSTON en 1950 dans le Minnesota ont montre" 
que sur 146 cas de me'themoglobine'mie, 90% avaient touche" des enfants §ge"s de 
huit semaines. (G 2683) 

/ 
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II est certain que la presence de fortes concentrations de nitrates dans 
l'eau est le principal facteur determinant l'apparition de mithemoglobine 
chez les enfants. On estime que la teneur des eaux en nitrates devient 
dangereuse pour le nourrisson a partir de 50 ou lOOmg/1. (56/02450) 
Neanmoins, d'autres facteurs entrent en cause qui expliquent la sensibility 
des nourrissons a la toxicity des nitrates. 

La microflore gastro-intestinale joue un tres grand role puisque c'est elle 
qui transforme les nitrates en nitrites. Tous les micro organismes presents 
dans la bouche et le tractus gastro-intestinal sont capables d'effectuer 
la reduction des nitrates, et se deVeloppent pour des pH compris entre 5 
et 7. 

L'examen du sue gastrique d'enfants atteints de m6th6moglobin€mie a rev61€ 
que le pH de celui-ci 6tait g«§n6ralement supdrieur a 4. Ce pH, dans des 
conditions norraales, est compris entre 2 et 5, mais quand 1'enfant souffre 
de diarrh<§e, il augmente jusqu'a des valeurs de 4,6 a 6,5, domaine favorable 
au deVeloppement des micro organismens r^ducteurs des nitrates. Pour des pH 
infgrieurs a 4,6, le sue gastrique des enfants est sterile. (56/02770) 

He.mogtobi.nz {O<&,OLI<L 

L'h£moglobine fbetale est beaucoup plus facilement oxydable que l'h&noglo-
bine des adultes. Or, le sang des b6b6s nouveaux-nes est constitu<§ a 80% 
d'hemoglobine foetale. Ce n'est que trois a quatre mois apres la naissance 
que l'hemoglobine foetale est remplac^e, en grande partie, par l'hemoglo-
bine des adultes. 

Reduction de. la methlmoglobine. 

Des systemes enzymatiques existent chez l'adulte, qui permettent de require 
la m^themoglobine en hemoglobine. Ces systemes existent ggalement chez 
1'enfant, mais ne sont pas suffisamment deVelopp<§s pour etre tres efficaces. 
La plus faible vitesse de reduction de la m^themoglobine dans le sang de 
1'enfant est expliqu6e par une d€ficience temporaire de DPNH, le cofacteur 
de la m6th6moglobine reductase. 

Uuu&vLtlon de. V enfant. 

L1alimentation des enfants est egalement un facteur qui tend a favoriser 
l'apparition de m6th£moglobin6mie. 

Certains laits en poudre contiennent en effet des spores de 8.'4ub-t6£-U, 

http://He.mogtobi.nz
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bacteria qui r6duit lee nitrates. Plusieurs oas de m6th6moglobin6mie apparus 
en Tchficoslovaquie ont 6t6 imputes a l'absorption r6guliere par les enfants 
de biberons pr6pare"s avec ce type de lait en poudre. L'alimentation des en
fants par lait maternel ou par lait de vache ne semble pas presenter de 
danger. Des analyses r6alis6es par DAVISON en 1964 ont montre qu'on ne trou-
vait que de tres petites quantity de nitrates dans le lait de vaches abreu-
v<§es d'eau contenant 800 mg NO3 /l. (56/02770) 

De plus, pour un meme volume de liquide, les enfants ingerent plus de nitra
tes par gramme d'h€moglobine qu'un adulte, ceci £tant du a leur plus grande 
absorption de liquide par unite" de poids corporel. BURDON, en 1961, en sup-
posant que tous les nitrates sont r6duits en nitrites, determine un taux 
permissible des nitrates pour les adultes de 1056 mg/1, pour l'Angleterre, 
et 198 mg/1 pour les pays tropicaux; pour les enfants, ces taux permissibles 
sont respectivement de 88 mg/1 et 26 mg/1. Ces estimations sont basSes sur 
une absorption quotidienne maximale de 13,2 mg N03/kg, dose qui semble ne 
pas entralner d'effets toxiques. La quantity de liquide absorbed 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 Ebullition prolonged. Un exemple nous est donne" dans l'article 
66/02698 : une eau contenant au depart 110 mg/1 de nitrates, qu'on laisse 
bouillir pendant 20 a 30 minutes, a, en fin d'Ebullition, une concentration 
en nitrates de 155 mg/1. 

La composition de la nourriture pour des enfants qui ne sont plus stricte-
ment alimented avec du lait, peut avoir un effet positif ou nEgatif, pour le 
deVeloppement de la mEthemoglobinEmie. Certains composes, tels que la vitamine 
C, peuvent guErir ou preVenir la maladie. Par contre, certains aliments, 
et particulierement les legumes (Epinards, rhubarbe, carottes ...),qui con-
tiennent de grandes quantitEs de nitrates ne peuvent que favoriser 1'appari
tion de la m€th6noglobin6mie. Des analyses rEalisEes par le Docteur 
E.WIESENBERG a Jerusalem sur divers legumes, ont montre" que la concentration 
en nitrates Etait de 1330 ppm dans les Epinards, 1050 ppm dans la rhubarbe, 
500 ppm dans les carottes. (56/02770) 

CAS DE M£TH£MOGLOBIN£MIE. 

Plusieurs cas de m6th&noglobin£mie infantile ont 6t6 mentionnEs pour etre 
apparus durant les annEes 1947 a 1950. En Angleterre, les premiers cas ont 
eu lieu durant 1'annEe 1950. Un enfant fig§ de quatre semaines et nourri avec 
du lait en poudre dilue" dans de l'eau du robinet contenant 200 mg NO3/I 
est dEcEde" durant son transfert a l'hopital. Trois autres enfants Sg£s de 
4 a 6 semaines et nourris <§galement avec des biberons prEparEs a partir 
d'eau du robinet contenant de 95 a 250 mg NO3/I, ont Ete" atteintsde cyanose 
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mais ont pu etre heureusement sauv6s en quelques jours par un traitement a 
base de vitamine C et d'eau contenant peu de nitrates. (Water treatment and 
examination 2 4 N°3 19 75). 

Durant l'ann^e 1950, 200 cas de m6th£moglobinemie infantile ont et€ enregis-
tr6s pour la Belgique, le Canada et les Etats-Unis. (66/02698) 

D'apres SOUCHON, en 1956, 280 cas de m§th6moglobin6mie auraient 6te" enregis-
tr6s pour les Etats-Unis, la France, les Pays-Bas et la Hongrie. Sur ces 
280 cas, 29 auraient St6 mortels. (66/02698) 

Les dernieres estimations r6alis6es par SHUVAL et GRUENER en 1972 ont donn6 
un total de 2000 cas de m6th6moglobin6mie infantile dans le monde. Aux 
Etats-Unis, 335 cas auraient 6te" enregistr^s, dont 39 mortels. En Europe, on 
aurait d̂ nombre' approximativement 1000 cas de m6th6moglobin€mie, dont 80 
mortels. La plupart des cas de m6th6moglobin£mie seraient apparus durant la 
pSriode 1945 a 1960 . (66/02698) 

4 - TRAITEMENT MEDICAL. 

L'absorption d'acide ascorbique est le traitement medical le plus appropri6 
pour require la m6th6moglobin6mie. Une autre forme de traitement est 1'injec
tion intraveineuse de bleu de methylene. 

L1action de l'acide ascorbique sur l'organisme est double; elle peut avoir 
un effet direct ou indirect. II est prouve' exp^rimentalement que l'absorption 
d'acide ascorbique r^duit directeraent les taux de m€th6moglobine dans le 
sang, mais ce processus est relativement lent. L'acide ascorbique agit indi-
rectement en augmentant 1'activity de la mSth^moglobine reductase, bloquant 
les sites actifs de 1'enzyme qui recoivent les nitrites et diminuant les 
taux de nitrites dans le sang. (G.2348) 

L'absorption de grandes quantitSs d'acide ascorbique ne preVient pas totale-
ment la m6themoglobin6mie, mais offre, toutefois, une assez bonne protection. 

5 - NlTROSAMINES, 

Les nitrates prSsentent un autre danger pour la sante" humaine, en ce sens 
qu'ils peuvent donner lieu a la formation de nitrosamines. Ceci risque de se 
produire chez des personnes qui ont une faible acidity gastrique, ce qui 
entralne la proliferation de la flore gastro-intestinale qui r^duit les 
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nitrates en nitrites. Ces derniers se combinent aux amines secondaires 
apporteespar lanourriture, formant ainsi des nitrosamines. (66/04452) 

Les nitrosamines sont reconnues pour avoir des effets canc^rigenes, mutagenes 
et teratogenes. Des experiences realisees sur des rats ont montre que les 
nitrosamines induisaient principalement des cancers de l'estomac, de l'oeso-
phage et du nasopharynx. 

Des 6tudes r<§alis<§es par M.J.HILL, G.HAWKSWOKTH et G.TATTERSALL (66/04452) 
dans une ville anglaise, Worksop, ont montre une correlation entre le nombre 
de personnes atteintes d'un cancer de l'estomac et le taux de nitrates dans 
l'eau d'alimentation, qui etait de l'ordre de 90 mg NO3/I. Le nombre de 
personnes mourant d'un cancer de l'estomac s'est reveie plus eieve que les 
estimations le supposaient (92 cas au lieu de 70 prevus). Les memes consta-
tations ont ete faites pour les cancers de l'oesophage (14 d£ces au lieu de 
10,4 prevus), et les cancers du foie (10 d£c£s au lieu de 1,8 prevus). 

Comme le montre le tableau ci-dessous, qui fait la comparaison du taux de 
nitrates absorbed hebdomadairement par la population de Worksop et celle de 
villes voisines, la seule difference reside dans le taux de nitrates apportes 
par l'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. 

Meat 

—Estimated Weekly Nitrate Consumption of People Living in 
Control Towns and in Wo: 

Source 

Vegetables (excluding potatoes) 
Water 

Total 

Weekly 
intake* 
220 g 
450 g 

71 

keop 
Control towns 

Xitrate 
(perta/10«) 

300 
600 

10 

* Ashton (1970). 

Weekly 
nitrate 
intake 
(tag) 
110 
225 
105 
440 

Normal 

Worksop 

Nitrate 
(parts/10*) 

500 
600 

93 

Weekly 
nitrate 
intake 
(mg) 
no 
225 
645 
980 

( ExZtcUX du document 66/04452 ) 
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6 - NORMES, 

Devant le danger represents par les nitrates pour l'hygiene publique, des 
reglementations ont £t£ Stabiles dans diffSrents pays pour sauvegarder la 
quality des eaux. 

En France, aucune llmite n'est imposed pour les eaux d'adduction publique, 
mais la rfeglementation francaise precise qu'une teneur superieure a 44 mg 
NO3/I (soit 10 mg N/1) doit etre considered comme exagSree. 

Par contre, pour les eaux embouteiliees, cette concentration de 44 mg NO3/I 
est une limite imperative. En Republique Federale Allemande, cette teneur 
est de 40 mg/1, en Republique Democratique d'Allemagne de 30 mg/1, en Suisse 
de 20 mg/1, en Autriche de 40 mg/1, en Tchecoslovaquie de 35 mg/1. M 

Le Service d'Hygiene Publique Americain (USPHS) et l'OMS recommandent la 
concentration de 45 mg NO3/I comme valeur limite a ne pas depasser pour l'eau 
de boisson, particulierement quand celle-ci doit etre donnSe a des enfants. 
L'OMS considere neanmoins comme acceptable une eau contenant de 50 a 
100 mg Na /l et deconseille une eau contenant plus de 100 mg NOj/1. (docu
ment 56/06105) 
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- CHAPITRE 3 -

POSSIBILITES DE TRAITEMENT POUR L'ELININATION 

DES FORMES AZOTEES DANS L'EAU POTABLE 
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1 - NITRIFICATION - D^NiTRiFrcATioNBroLOGiQUEs 

De tous les traitements applicables a 1'elimination des formes azotees dans 
l'eau, c'est certainement le proc6d6 par nitrification et denitrification 
biologiques qui est le plus employed Ce traitement consiste en l'oxydation 
de 1'ammoniac en nitrates (nitrification) suivie de la reduction des nitrates 
en azote gazeux (devitrification), qui est relfiche" dans 1' atmosphere. 

La nitrification biologique se fait en deux Stapes : conversion de 1'ammoniac 
en nitrites, puis conversion des nitrites en nitrates. La conversion de l'am-
moniac en nitrites est accomplie par HLtH040tnonCL6, et, a un degre moindre, 
NiAno&OCOCCMA, U<UUw60i>pinat NyLtA060Cy&t<U et NitJuo&OQlOQA. Ces groupes de 
bacteries chemautotrophes utilisent le CO2 comme source de carbone et tirent 
leur energie de l'oxydation de substrats inorganiques. Les relations chimiques 
simples des deux Stapes de nitrification sont les suivantes : 

NH4
+ + 1,5 02 p N02" + 2 H+ + H20 

N02" + 0,5 02 — » N03~ 

La denitrification biologique est un processus ana<§robie ou les ions nitri
tes jouent le role normalement tenu par l'oxygene dans la respiration a§rc-
bie. Durant le processus, les ions nitrates sont reduits en azote gazeux et 
les composes carbon€s sont oxydSs. Les organismes impliques dans le processus 
de devitrification sont les suivants : P6Zudomon£U>, AchAomobacteA, BacAZtui, 
et AicCAOCOCCUA. II est le plus souvent nEcessaire d'ajouter une source de 
carbone suppiementaire a 1'effluent nitrifie pour stimuler les bacteries a 
reduire les nitrates et les nitrites dans les conditions anaerobies.Le metha
nol est la source de carbone la plus couramment utilised pour le traitement 
des eaux residuaires. Pour le traitement des eaux potables, 1'addition d'un 
tel produit est a proscrire, en ce sens que le methanol peut etre toxique 
pour l'homme. 

A - NITRIFICATION BIOLOGIQUE 

De nombreuses Etudes ont ete entreprises pour determiner l'ordre de la reac
tion de nitrification. A cet effet, nous signalons particulierement un docu
ment (66/03087)qui prEsente une importante bibliographie sur le sujet. Des 
divergences existent encore quant a 1'interpretation des r6sultats obtenus. 
Selon les auteurs, la nitrification biologique serait une reaction d'ordre zero 
ou d'ordre un,par rapport ̂  ia concentration initiale en azote ammoniacal. Capres 
CHIN-SAN HUANG et N.E.HOPSON (document 66/03087), la reaction serait d'ordre 
zero pour des concentrations initiales en ammoniac comprises entre 2,5 et 
673 mg/1. 

•••/••• 
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Tous les chercheurs sont cependant unanimes pour reconnaltre que de nombreux 
facteurs influencent la reaction de nitrification, dont principalement la 
concentration en oxygene dissous, le pH, la temperature de 1' eau traitee, le 
temps de retention et la presence d'inhibiteurs. 

1) ¥ac£e.usu> <Ln6lue.nq.ant la nWii^iojatlon bloloQAjnit. 

. Concentration en oxygene dissous 

La demande theorique en oxygene, bas6e sur les equations biochimiques de ni
trification, a ete estimee etre de 4,57 g d'C^ par gramme d'ammoniac nitri- ^ 
fie (document 56/04593). G6n6ralement, cette demande en oxygene peut etre ^P 
satisfaite par l'oxygene atmospherique fourni par le systeme d'aeration. 

Cependant, du fait que les bacteries nitrifiantes sont autotrophes et obtien-
nent leur carbone a partir de composes tels que les bicarbonates, par exemple, 
l'oxygene contenu dans ces composes peut etre disponible pour la reaction de 
nitrification. De ce fait, la concentration d'oxygene a fournir au systeme 
peut etre plus faible que celle theorique. 

Les bacteries nitrifiantes peuvent egalement utiliser une fraction de 1'azote 
disponible pour la synthase de composes cellulaires. Cette quantity est estimee 
etre egal e a 0,7 Equivalents oxygene, ce qui reduit d'autant la quanti
ty d'oxygene a fournir au systeme de nitrification. 

En general, la concentration minimale d'oxygene dissous requise pour la nitri
fication est de l'ordre de 2 a 4 mg/1. D'apres ADAMS C.E.Jr. (document 56/04593) 
l'efficacite de la nitrification serait reduite pour des concentrations en 
oxygene dissous inferieures a 3 mg/1, la taille du floe prdsentant 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 oxygene 
dissous de 2mg/l, et un rendement de 50 % seulement pour un taux d'oxygene 
dissous de 0,4 mg/1. 

. Temgs de retention 

Le temps de retention doit etre suffisamment long 
pour que les organismes nitrifieurs aient le temps 
de se deVelopper. Si le temps de retention tombe 
en dessous d'une valeur minimale, il risque de se 
produire des "lachures" du film biologique entraf-
nant ainsi un arret de la nitrification. Le temps 
de retention depend de la temperature, comme le 
montre le tableau ci-contre, 
[EvOiait da docwne.nt 56/06124) 

APPROXIMATE MINIMUM 
SRT FOR NITRIFICATION 
T«mp«ratur» SRT* mlit 

ro .5 . 
10 
15 
20 
25 

CF) (Days) 
41 20 
50 10 
59 6 
68 3 
77 2 

•Inverse of growth rate of nitrosomonas, 
rounded to 
Stankewich) 

nearest higher day (after 
. . 

http://Ln6lue.nq.ant
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Durant l'ete, un temps de retention de cinq a six jours peut etre suffisant. 
Par contre, en piriode hivernale, le temps de retention requis peut augmen-
ter jusqu'a 12 jours ou mSme davantage. De plus, en presence d'agents inhi-
biteurs tels les mStaux lourds, ce temps de retention peut etre encore plus 
long. 

D'apres ADAMS C.E.Jr. (document 56/04593), l'efficacite 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 
& 7,5 et d'apres SAWYER (document 56/05215) celui-ci serait de 8,4. 

L'article de CHING-SAN HUANG et HOPSON N.E. (document 66/03087) fait r6f€ren-
ce d'exp^riences pour lesquelles l'efficacite' de la nitrification etait maxi
male a pH 8,5 et une diminution de pH jusqu'a des valeurs de 7 et 6,5 entrai-
nait une reduction de l'efficacite du traitement respectivement de 30 et 50 %. 

Par contre, Mac HARNESS et Mac CARTY (document 56/06124) ont trouve que, pour 
un systeme acclimate, il n'y avait pas de reduction significative de l'effi
cacite de la nitrification pour des diminutions de pH jusqu'a une valeur de 
6,0. 

La perte d'alcalinite durant le processus de nitrification est un autre fac-
teur important. La nitrification biologique consomme legerement plus de 
7,0 mg/1 d'alcalinite par mg/1 d'ammoniac nitrifie (document 56/06124). De 
ce fait, il est tres important que l'eau brute entrant dans 1'unite de nitri
fication ait suffisamment d'alcalinite pour rfipondre a cette demande et ainsi 
prevenir une diminution de pH trop consequente, ce qui aurait pour effet d'in-
hiber la nitrification, comrae nous l'avons vu precedemment. 

Si l'alcalinite de l'eau brute traitee est insuffisante, il faut prevoir 1*ad
dition de chaux ou de toute autre source d'alcalinite, tel l'hydroxyde de 
sodium par exemple, pour parer a cette d€ficience. 

. Temperature 

D'apres ADAMS C.E.Jr. (document 56/04593), l'efficacite de la nitrification 
serait optimale pour des temperatures comprises entre 28°C et 32°C. Celle-ci 
serait fortement diminuee pour des temperatures de 12 a 15°C, et la reaction 
de nitrification cesserait totalement pour des temperatures inferieures a 5°C. 



Les microorganismes de la nitrification sont tres sensibles a des doses re-
lativement faibles de polluants tels les mStaux lourds (chrome, zinc, cad
mium, plomb, baryum . . . ) , et certains composes organiques azotes, sulfurSs 
ou chlor^s. II faut done, par des traitements appropri£s, eViter que de tels 
composes puissent penetrer dans l'unite de nitrification. Si de telles pre
cautions ne sont pas prises, et si les microorganismes nitrifieurs meurent, 
il faut compter plusieurs semaines pour restaurer 1'unite1 de nitrification. 

II faut noter de plus, qu'une diminution de pH peut entralner le relargage 
des m£taux lourds adsorbed sur les solides en suspension, a des taux suffi-
sants pour etre toxiques pour les microorganismes. Cet effet secondaire du 
pH montre 1'importance du contr61e de ce facteur. 

2) SyitzmeA de vUXsUfacaXAon bi.olog.iquz 

II existe deux grandes categories de systeme de nitrification biologique : 
systeme a culture bact^rienne en suspension et systeme a culture bact^rien-
ne fix€e. Pour le premier cas, la nitrification est realised dans des bassins 
de boues activ^es qui doivent etre pourvus d'un systeme d'aeration pour appor-
ter l'oxygene atmosph^rique, et pour lesquels doit etre assured le maintien 
de la suspension microbiologique par recyclage des boues. Pour le deuxieme 
cas, la nitrification est rSalis^e dans des flitres biologiques ou la culture 
biologique est attached sur un support fixe, et pour lesquels aucun recyclage 
de boue n'est n<§cessaire. 

Les systemes a culture en suspension ont 6t€ les plus couramment utilises de-
puis 5 a 10 ans, mais la tendance actuelle semble etre en faveur des disques 
biologiques a culture fixee. 

a) Systemes a culture bacterienne en suspension 

La nitrification par systeme de boues activ6es peut Stre r€alis€e soit en 
une seule <§tape, soit en deux Stapes. La figure de la page suivante illustre 
ces deux types de traitement. 

Les systemes de traitement a une seule 6tape, ou "systemes de boues combin6es", 
sont couramment rencontres en Europe. D'un point de vue pratique, ils sont 
identiques au systeme de traitement conventionnel par boues activSes. Les bas
sins d'aeration sont cependant plus grands, les temps de retention variant de 
12 a 24 heures, alors que pour le traitement conventionnel par boues activ^es 
celui-ci n'est que de 8 heures. Ce type de systeme a une seule 6tape est suf-
fisant pour Sliminer la DBO et rSaliser la nitrification. Une concentration 

http://bi.olog.iquz
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A) Single Stage 

Settled 
Sewage 

Aeration 
Tank 

B) Two Staae 

Settled 
Sewage 

Aeration 
Tank 

Carbonaceous 

Aeration 
Tank 

J ClarifierU 07 
Nitrification stage 

lExttoUt da docjmzYvt 56/06124) 

d'ammoniac dans 1"effluent traits de moins de 10 mg/1 peut etre ais6ment 
atteinte par un tel systeme de traitement. 

En presence d'inhibiteurs dans l'eau brute, ou lorsque les taux d'ammoniac 
dans 1'effluent traitS ne doivent pas depasser 5 mg/1 de N-NH3, un systeme 
de traitement a deux Stapes est n6cessaire. Celui-ci consiste en deux unites 
de boues activ6es, la premiere pr6vue pour 1'Elimination de la DBO et la 
deuxieme etant rSservSe au procgde' de nitrification. La taille de chaque 
bassin de boues activSes est comparable a celle d'un bassin de traitement 
conventionnel. Ce systeme de traitement semble plus efficace pour la nitri
fication mais engendre n^anmoins des coflts d'investissement plus importants 
puisqu'il faut preVoir deux bassins d'aeration. Cette mSthode de traitement 
appel^e "systeme de boues s6par6es" est tres courante aux U.S.A. 

De plus, il est tres souvent n^cessaire de pr6voir une etape pr^alable de 
mineralisation de 1'azote organique present dans l'eau brute avant de rSali-
ser la nitrification proprement dite. En effet, 1'azote present dans les eaux 
brutes est principalement sous forme rSduite, azote organique et azote ammo-
niacal. En vue de convertir tout 1'azote present en azote ammoniacal, on 
realise g6n6ralement en premier lieu un traitement biologique conventionnel. 

Nous avons selectionne' deux documents pr6sentant les rSsultats obtenus pour 
1'elimination de 1'ammoniac dans l'eau de riviere, la nitrification 6tant 
r6alis6e sur des dScanteurs contenant des boues activfies. 

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

•••/••• 



Les decanteurs sont a courant ascendant. lis ont une forme pyramidale dont 
la section carree a la base est de 0,6 m2 et au sonnnet de 6,1 m2. lis ont 
une profondeur totale de 6,25 m et une capacity de 120 m3. La conduite 
d'arrivde d'eau a un diametre de 0,3 m et est situ£e a 0,6 m au dessus de 
la base du reservoir. Chaque reservoir est equipe de quatre conduites pour 
1'evacuation de l1effluent nitrifie. 

L'eau est pomp^e directement de la riviere aux reservoirs; l'air est ̂ limine" 
par des valves dans la canalisation d'arrivee d'eau. Des experiences preii-
minaires ont montre en effet que de l'air entrant avec l'eau causait tres 
rapidement des perturbations dans la boue et une perte totale du voile de 
boue, d'ou la necessite d'eiiminer l'air. 

II est interessant, d'autre part, d'ensemencer les reservoirs avec de la 
boue provenant d'un bassin de boues activ€es. Le voile de boue se forme en ^k 
effet plus rapidement et l'activite biologique, done la vitesse de formation ^ ^ 
de boue, est de loin trSs supSrieure a ce qui se passerait dans un reservoir 
non pre-ensemence. 

Durant un traitement experimental, on s'est rendu compte que 1'addition de 
sulfate d'aluminium avait un effet nefaste sur l'activite des boues et sur 
la stabilite du voile. De ce fait, aucune addition de sel d'aluminium n'est 
faite a l'eau brute avant le traitement sur decanteurs. 

Le debit minimum suffisant pour prevenir la deposition de particules d'argi-
le plus lourdes a la base du reservoir est de l'ordre de 6m/h. Le debit maxi
mum est de l'ordre de 11 m/h. Un traitement realise avec un debit de 11,5 m/h 
a produitquelques perturbations dans le voile de boue, celles-ci n'etant 
cependant pas suffisantes pour causer une complete perte du voile. 

L'enlevement des boues a la base des reservoirs n'a pas ete necessaire durant 
les trois ann6es ou les reservoirs ont ete en service. 

La boue est transferee de reservoir a reservoir par pompage. A condition que £ 
la vitesse de pompage ne soit pas excessive, aucune perte de boue ne se pro-
duit. La vitesse de pompage conseiliee est de 250 1/h. 

Les resultats obtenus quant aux changements de la qualite de l'eau sont don-
nes dans le tableau de la page suivante. Comme le montre ce tableau, excepte 
pour de courtes periodes, Janvier et Juin, l'oxydation complete des ions am
monium est maintenue. L'oxydation incomplete observee en Janvier est due a 
de faibles temperatures et a un manque de boue. Dans l'eau brute, les concen- , 
trations maximales en ions ammonium etaient de 0,83 mg/1. La quantite d'ions 
ammonium dans l'eau traitee a pu §tre reduite jusqu'a 0,01 mg/1. 

L'oxydation des nitrites concomitante a celle de 1'ammoniac semble etre lege-
rement plus faible que celle de 1'ammoniac. L'oxydation des nitrites 
serait sensiblement affectee par de basses temperatures. 

L'aigmentation des nitrates observee dans l'eau traitee correspond a la dispa-
rition de 1'azote ammoniacal et des nitrites. 
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Parameter 

Free Ammonia 
Nitrite 
Nitrate 

PH 
Manganese (Soluble) 

N 
N 
N 

Mn 
(Filtered through Whatman 
No. 3 paper) 
Albuminoid Ammonia 
Oxygen Absorbed 

|B.O.D. 
dissolved Oxygen 

Coiiforms MPrV/100 nit 
£. coli MPN/100 ml 

N 
O 
O 
0 

Plate Count 37'C, 4Sh/ml 

Changes in water quality during pre-frentmenf, 

No. of 
Determina

tions 

353 
295 
242 
291 
238 

142 
6 

30 
91 
67 
67 
67 

Maximum 

0.83 
0.14 
6.6 
8.95 
0.09 

0.85 
7.80 
5.2 
13.8 

160 000 
160 000 
12 300 

Raw water 

Minimum 

Nil 
0.018 
1.8 
7.40 

<0.01 

0.12 
1.88 
1.6 
6.2 
790 
170 
850 

Average 

0.24 
0.059 
4.6 
7.95 
0.033 

0.28 
3.59 
2.8 
87 

37 500 
17 400 
3900 

Chemical results expressed as me/1 

1971 

Maximum 

0.26 
0.055 
6.9 
8.70 
0.02 

0.S3 
7.76 
4.6 

11.9 
55 000 
17 000 
7300 

Pre-treated w 

Minimum 

Nil 
Nil 

2.0 
7.20 

Nil 

0.11 
1.84 
1.1 
1.3 
170 
55 

260 

atcr 

Average 

0.003 
0.005 
4.9 
7.75 
0.002 

0.25 
3.42 
2.0 
5.9 
8200 
2900 
1600 

Average 
Change 

Per Cent 

- 9 9 
- 9 2 
+ 7 
— 

- 9 4 

- 1 1 
- 5 
- 2 9 
- 3 2 
- 7 8 
- 8 3 
- 5 9 

(Exploit da documznt 56/03913) 

- Un meme type de traitement a 6t& realise a Strensham (document 56/03838). La 
station est €quip€e de 18 dScanteurs a circulation ascendante de section car-
r<§e (5,2 m2 en haut) et de 4,6 m de profondeur. 

Dans des conditions normales, 90 % de 1*azote ammoniacal et des nitrites 
sont eiimines, la reaction de nitrification etant cependant fortement inhibee 
pour des temperatures inf6rieures a 5°C. 

Un traitement similaire est applique1 a Ryton pour le traitement de l'eau de _ 
la riviere Avon (document 56/05715) 

b) Systemes a culture bact6rienne fix6e 

Les systemes a culture bacterienne fixfie sur des supports peuvent Stre sepa-
r€s en deux grandes categories : 

. les flitres biologiques percolateurs 

. les disques biologiques rotatifs. 

D'un maniere g6n6rale, les systemes a culture flx6e sont moins utilises a 
l'heure actuelle que les systemes a culture en suspension. lis offrent cepen
dant suffisamment d'avantages (facilite* d*operation, plus grande stability, 
aucune dependence des proprietes de sedimentation de 1'effluent traite) pour 
itre certainement utilises plus genfiralement dans l'avenir. 

•••/••• 



. Filtres^Mo^gigues^ercolateurs 

Les filtres biologiques sont g6n£ralement equipis de supports en plastique. 
lis ont le plus souvent une profondeur de 4,3 a 6,4 m et sont de section 
rectangulaire. Le recyclage <ae la suspension ou de l'effluent final est g<§-
n€ralement r6alis6 pour maintenir une charge hydraulique de 1,2 a 12,2 m/h 
(0,5 a 5 gpm per square foot). Les conditions a^robies sont maintenues par 
passage d'air dans le filtre. 

DUDDLES G.A. et RICHARDSON S.E (document 56/04620) d<§crivent les operations 
de nitrification menses sur un pilote comportant des filtres biologiques 
percolateurs 6quip€s de support en plastique. Les essais ont €t& realises 
pour le traitement de l'ef fluent final non chlore" de la station de Midland • 
(Michigan), celui-ci ayant une faible DBO5 (15-30 mg/1) et une concentra
tion en azote ammoniacal de l'ordre de 10 a 20 mg/1 de NH3-N. 

L'unitd de nitrification consiste en une tour de 1 m de diametre environ 
garnie sur une hauteur de 6,5 m d'un filtre biologique en plastique.Nous re-
portons ci-apres un tableau donnant les caract^ristiques physiques du filtre 
en plastique, ainsi qu'une figure montrant une coupe de la tour de nitrifi
cation. 

CARACTERISTIQUES DU F ILTRE EN PLASTIQUE 

Surface disponible 

Espace vide 

Epaisseur du f i l t r e 

Poids 

Mat^riau 

88 m2/m3 (2 7 sq f t / c u f t ) 

94 % 

0, 75 mm (3 0 mil) 

42 kg/m3 (2;,6 lb/cu ft) 

Chlorure de polyvinyle 

EXXAOU. du docwnznt 56/04620 
{G.16S1/121) 
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L'effluent nitrifie subit ensuite une clarification et une ultime filtration 
sur filtre simple. Les resultats obtenus par ce systeme de traitement sont 
donnas dans le tableau ci-apres : 

Conditions: 

Feed: 

Recycle: 

NH3-N 

N03-N 

N02-N 

REPRESENTATIVE DATA -

9/10 to 10/29, 

0.5 gpra/sq 

1.0 gpm/sq 

Organic-N 

ft 

ft 

Total Nitrogen 

TOC 

Inorganic Carbon 

Suspended Solids 

Temperature 

1971 

PERIOD VIII 

Concentration/ 

Tower 
Influent 

16.8 

0.4 

0.2 

4.3 

21.7 

18.8 

44.2 

19.6 

65°F 

Tower 
Effluent 

1.4 

14.9 

0.5 

2.7 

19.5 

14.0 

18.6 

18.0 

61°F 

mg/1 

Filter 
Effluent 

1.4 

14.4 

0.3 

2.0 

18.1 

12.4 

19.0 

3.3 ' 

ExXfcuX du document 56/04620 [G.1681/121) 

L'Elimination de 1'ammoniac est de l'ordre de 92 %, les concentrations dans 
1'effluent final n'etant que de l a 2 mg/1. 

Le pilote a fonctionne" de maniere continue pendant une periode de 18 mois 
pour ^valuer l'effet des temperatures saisonnieres. En effet, comme nous l'a-
vons deja rappeie, les basses temperatures affectent de maniere significati
ve l'efficacite de la nitrification. La figure de la page suivante montre 
l'effet de la temperature sur le rendement de 1'elimination de 1'ammoniac 
par le filtre biologique. 
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Ex&uzU du document S6/04620 (G. 7657/727) 

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

Cette diminution/ si elle est tres importante pour des debits:, relativement 
eieves est cependant beaucoup moins evidente pour de faibles debits. De ce 
fait, pour maintenir une efficacite optimale du traitement durant la periode 
hivernale, il est conseilie de faire parvenir 1'effluent a 1'unite de nitri
fication a un debit minimal. Le pilote a pu fonctionner ainsi dans des con
ditions optimales pour des temperatures aussi faibles que 3°C (37°F). 



L'article de FOSTER J.D. (document 56/03912) donne les rSsultats obtenus 
pour le traitement de la riviere Trent sur das filtres biologiques percola-
teurs. L'unit6 de traitement comporte deux filtres biologiques de forme cy-
lindrique de 1,83 metres de hauteur et 0,37 m2 de section. Ces filtres sont 
garnis de scories de hauts fourneaux de 50 a 75 mm de dimension pendant les 
huit premiers mois des tests de traitement, puis avec des graviers de 20 a 
40 mm de dimension pour les quatre mois suivants. Les debits appliques aux 
deux filtres sont de deux ordres de grandeur : 0,20 1/sec (filtres BFl) et 
0,13 1/sec (filtres BF2). 

Les r6sultats obtenus pour l1Elimination de 1"ammoniac sont donnas dans les 
deux figures suivantes. 

[Ex&wuU da document 56/03912 ) 
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Ces r§sultats indiquent que 1'efficacite des filtres biologiques pour l'61i-
mination de l1ammoniac est sensiblement plus importante pour les filtres 
garnis de graviers (75 % pour un debit de 0,20 1/sec et 81 % pour un debit 
de 0,13 1/sec), que pour ceux garnis de scories (50 % et 61 % ) . Cependant, 
du fait de la diminution de 1'efficacite de la nitrification en p^riode 
hivernale, il semble que les scories de hauts fourneaux seraient plus appr#-
ciables. 

Comme le montre le tableau ci-apres, le traitement ainsi applique' n'a pas 
permis une diminution appreciable du carbone organique total dans l'eau 
traitee. 

Reduction 

Medium in u.ie 

IJIast furnace 
shit* 

4 

Washed gravel 

Average of 
both media 

in P.V. 

Trent fe 

I\V. 

5.2 

5.5 

5.3 

:iml T.O.C 

til water 

T.O.C. 

9.0 

10.6 

9.7 

during Iiioluxii'iil 

lliol 
111', 

I'.V. 

5.1 

5.5 

5.3 

igiciil Ciller 
(0.20 1/s) 

T.O.C. 

8.8 

9.9 

9.2 

(illr.iticm me/I 

Itiologieal filter 
111', (0.13 1/s) 

I'.V. T.O.C. 

5.0 

4.8 

4.9 

8.4 

9.7 

8.9 

[EXXAXLU du documznt $6/03911) 

Des etudes bacteriologiques de l'effluent traite ont montre qu'on obtenait 
une reduction appreciable des coliformes, celle-ci etant plus importante 
pour les filtres garnis de scories de haut fourneaux (42 % pour un debit de 
0,20 1/sec et 46 % pour un debit de 0,13 1/sec) que pour les filtres garnis 
de graviers (27 % pour un debit de 0,20 1/sec et 38 % pour un debit de 0,13 
1/sec) . 

D'apres SHORT C.S. (document 56/05715), les seules experiences r6alis6es 
pour la nitrification d'eau de riviere par filtres biologiques gravitaires 
ont ete menses sur la riviere Trent, comme nous l'avons rappele ci-dessusr 
mais aussi sur la riviere Avon durant la deuxieme guerre mondiale. Nous n'a-
vons cependant pas trouve de documents relatifs a cette experience. 

YOUNG J.C., BAUMANN E.R. et WALL D.J. (docunent 66/06946) etudient sur pilo-
te 1'efficacite de filtres biologiques percolateurs garnis de charbon concas-
se ou de plastique pour le traitement de l'effluent final d'une station d e 
puration. Ce pilote est situe a Ames, Iowa (U.S.A.); il est constitue de 2 
filtres biologiques de 1,52 m de diametre 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 resultats des 
experiences menses en 1972, l'efficacite du traitement (nitrification, eli
mination de la DBO) semble identique pour les deux types de filtres, celle-
ci etant cependant etroitement dependante du debit. En effet, pour un debit 
d'eau de 41 l/mn/m2 (Juin, Juillet, Septembre) la nitrification est faible 
et la concentration en DBO dans 1'effluent traite" relativement importante; 
pour un dibit de 16 l/mn/m2 (Aout), la nitrification augmente considerable-
ment, le taux d1ammoniac dans l1effluent traits n'etant plus que de 1 mg/1, 
et la DBO est rdduite a 3 mg/1. 

>, . -
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-Ammonia nitrogen removal 
characteristics of crushed coal- and plastic-
media packed-bed reactors used to treat 
trickling filter effluent (Gpm/sq ft X 40.7 
= 1/min/sq m). 

m HO* lATf • 10.4 WmM » r ,0 » » / « ^ 

IW*LUtNl 
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—Biochemical oxygen demand 
removal characteristics of crushed coal-
and plastic-media packed-bed reactors 
used to treat trickling filter plant effluent 
(Gpm/sq ft X 40.7 = 1/min/sq m). 

[ExXAalU du documznt 66/06946) 

En periode hivernale, l'efficacite du pilote a pu etre maintenue jusqu'a des 
temperatures de l'ordre de 8°C, a condition de maintenir le debit d'eau a 
une valeur peu importante, de l'ordre de 20 l/mn/m2. 

• Disgues_biologigues rotatifs 

Les unites de disques biologiques rotatifs consistent en reservoirs contenant 
de grands disques (diametre de l'ordre de plusieurs metres) montes sur un axe. 
Une biomasse semblable a celle des filtres gravitaires est etablie sur la sur
face des disques. Quand ces derniers tournent, ils emportent la biomasse satu-
ree d'eau brute dans l'air qui apporte l'oxygene necessaire a l'activite bio-
logique aerobie. 

L'axe sur lequel sont fix£s les disques peut atteindre une longueur de 7 a 8 
metres avec un garnissage de disques en polyethylene ou en polystyrene sur 
toute sa longueur. 

http://fr_-_.coM
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Aucun recyclage d'aucune sorte n'est a realiser avec ce type de systeme. 

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

CHENG-NAN WENG et MOLOF A.H. (document 66/05694) etudient l'effet de diverses 
variables operationnelles sur 1'elimination de 1'ammoniac dans une unite de 
traitement comportant des disques biologiques rotatifs. Les essais ont ete 

realises sur une eau synthetique dont nous 
reportons ci-contre la composition. 

L'unite de traitement comporte six compar-
timents, chacun d'eux contenant 1 ou 2 dis
ques biologiques en plastique, la surface 
active de chaque disque etant de 410 cm2. 
D'apres les auteurs en effet, et a partir 
de considerations diverses, un traitement 
en plusieurs etapes avec des riacteurs a 
un seul disque semblerait plus efficace 
pour la reaction de nitrification qu'un 
traitement avec un reacteur comportant 
plusieurs disques, pour une surface iden-
tique des disques biologiques. 

—Synthet ic Wastewater Substrate 

M;itt'ri:ll 

Trace sail M>lulioii,t ml 
( N I I < l , S 0 4 , K 
N I I . C I . K 
C a C ! ; . 2 H / ) , K 
M . -C I , . 6 IU> , K 
f a SO,. 111,0, K 
M « S 0 4 . 711-0, K 
xinVOi. \ i i i-<6,K 

KM..PO,, K 
K J I I ' O , , K 

\ a : I I ! ' 0 4 . 7 1 l , 0 , K 
X u i r i r i u b ro th , * K 
Lilucosc, x 
Sinl i i i i ' i oli-alo, K' 
C O D , i n K / l 

Amount * 

16.66 
0.264 
2.537 
0.294 
0.4U7 
1.350 
3.650 
3.650 
6.434 

16.430 
1.500 
0.000 
3.70S 
0.603 

360 

* Dilutee! to 45 1 w i th i lcinnizctl tap water. 
1 Di lute .S.ti i; of l-VCIj. 611,0, 0.672 K of 

AIC1:,.611,0, 0.342 « of C 0 C I . . 6 I I A 0.1.S n r,f 
M M S 0 4 . I I , 0 , 0.(16 K of ( \ ' l l 4 ) t M o , 0 , 4 . 4 H 2 O , ami 

0.01 K' of ZnCIv to 1 1 wi th <li>lillecl water. 
J Kio C i - n ™ .Nutrient Hro l l i , Dehydrated, 

J-10X°-C, I'islier Scientific Company, Pi t tsburgh, I'a-

[ExXAcUt du document 66/05694 ) 

Peb-ct : 1'influence du debit a ete <§tudi«§e 
pour trots valeurs, 21, 42 et 63 1/jour, 
pout un effluent ayant une EcO de 360 mg/1 
et une concentration en NH3-N de 16 mg/1. 
Aucune reaction de nitrification ne s'est 
produite dans les six r^acteurs pour un 
d6bit de 63 1/jour. Pour un debit de 42l/j 
la nitrification se produit dans le dernier 
reacteur et pour un debit de 21 litres par 

jour , elle se produit dans les deux derniers reacteurs. Les risultats mon-
trent que la nitrification sur disques biologiques serait d'autant plus impor-
tante que le debit est faible. 

Twp6 d<L KQJtdntAJOn : le fait de diminuer le temps de retention de 96 a 24 mi
nutes par reacteur ne semble pas avoir d'effet significatif sur 1'efficacite 
de la nitrification. 

Conte.YVtfUVti.on •LnAJtiaZo. : pour un debit constant, une augmentation de la con
centration initiale resulterait en une diminution de 1'efficacite de la ni
trification. 

SuA^ace. d&A di^quU : une augmentation de la surface des disques conduit evi-
demment a une augmentation de 1'efficacite de la nitrification. 

THjmptKXitUM. : les disques biologiques sont tout aussi sensibles a des tempe
ratures basses que tous les autres systemes de nitrification. 

http://Conte.YVtfUVti.on


VJLtzt>&Z dz flotation : une augmentation de la Vitesse de rotation ameliorerait 
le rendement de la nitrification. Des essais ont ete realises pour des vites-
ses de rotation variant entre 10,5 et 42 tours par minute pour un debit de 
42 1/jour. La nitrification ne se produit pas pour des vitesses de rotation 
de 10,5 a 20 tours par minute. Pour une Vitesse de rotation de 30 tours par 
minute, la concentration d'ammoniac est reduite de 26,6 a 22,7 mg/1 dans le 
dernier reacteur. Quand la vitesse de rotation est augmented jusqu'a 42 tours 
par minute, la concentration en NH3 diminue de 27,4 mg/1 dans le quatrieme 
reacteur & 22,4 mg/1 dans le cinquieme reacteur et a 17,1 mg/1 dans le der
nier reacteur. 

Szn& dz flotation : le sens de rotation aurait egalement un effet sur l'effi-
cacite de la nitrification : une rotation a contre-courant semblerait appor-
ter une plus grande efficacite qu'une rotation a co-courant. 

VhO^ondzuJi de. dciquz 4>ubmeAg;Z : 1'effet de la profondeur de disque submerge -a 
ete etudie pour trois valeurs : 2,54 - 3,81 et 6,35 cm qui equivalent a 16,7 
25 et 41,7 % du diametre du disque. On a observe que les surfaces des disques 
rotatifs etaient completement couvertes par un film liquide pour les trois 
valeurs etudiees, ce qui montre que la prof ondeur de disque submerge' n'a pas 
d'effet sur 1'efficacite de la nitrification. 

Les changements survenus dans l'eau trai-
t6e sont schematises dans la figure ci-con-
tre et celle de la page suivante, les expe
riences etant realisees avec un seul disque 
biologique par reacteur,un debit de 42 1/ 
jour, une vitesse de rotation des disques 
de 30 tours par minute, un temps de reten
tion de 48 minutes par reacteur, une pro-
fondeur de disque submerge de 6,35 cm et 
pour une temperature de l'effluent de 20,6°C. 

Comme le montre la figure ci-contre, la con-j^ 
centration en ammoniac augmente de 60 % dans^^ 
le premier reacteur, cette augmentation cor-
respondant a l'hydrolyse des composes organt-
ques azotes. Dans les deuxieme et troisieme 
reacteurs cette concentration en NH3 diminue 
legerement, cette diminution etant beaucoup 
plus accentuee dans les reacteurs suivants, 
la concentration finale n'etant plus que de 
3 mg/1. La nitrification commencerait done 
au niveau du troisieme reacteur. La concen
tration des nitrates et des nitrites augmen
te, du fait de l'amorcage de la nitrifica
tion, a partir du troisieme reacteur. 

Cette figure montre egalement que la nitrifl--

-Uol:tlion«.hips among organic 
concentrations, dissolved oxygen content,j 
and various forms of nitrogen. 

[ExtAait du documznt 66/05694) 



59. 

120 

n o •:— 
T 

_ 100 

o 
o 90 
• 

80 

70 

6.5 

O 

S 6o 

I 50 

< 40 

< 30 

20 

JO 

0 

S T A G E N O . 

—Relationships among pll , alkalinity, anil various 
forms of nitrogen. 

[Ex&iait da document 66/05694) 

tration en oxygene dissous dans les r^acteurs est sup^rieure a 2 mg/1. Les 
premiers r^acteurs ont un taux d'oxygene dissous insignifiant, celui-ci attei-
gnant une valeur de l'ordre de 3,9 mg/1 dans le troisieme r£acteur ou debute 
la nitrification, et de 6,6 mg/1 dans le dernier r^acteur. 

La deuxieme figure montre les relations existant entre le pH, l'alcalinite' et 
les formes d'azote. Le pH augmente l^gerement de 6,7 a 7 dans le deuxieme 
riacteur et apres diminue progressivement jusqu'a 6,2 dans le dernier reac-
teur. L'alcalinite" augmente de 80 mg/1 de CaCC>3 a 105 mg/1 dans le deuxieme 
reacteur et ensuite d6cro£t progressivement jusqu'a 33 mg/1 dans le dernier 
riacteur, du fait de la production d'acides nitreux et nitrique . 
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L'effet du pH sur l'efficacite des disques biologiques rotatifs pour la ni
trification a <5t6 <§tudie" par PKETORIUS W.A. (document 66/04074) sur un pilo-
te. Celui-ci comporte une unite de nitrification composed d'un seul reservoir 
de volume egal a 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 ete applique a 1'effluent secondaire de la station de Das-
poort auquel on a ajoute 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 
seVerement aff ectee par des pH aci- ( 
des que par des pH basiques : le 
taux de nitrification a pH 9 est en 
effet sensiblement le meme qu'a pH7, 
alors qu'a pH 5 la nitrification ne 
se produit pas. Durant l'etape de 
nitrification, il se forme de l'aci-
de nitrique qui risque par sa presen
ce d'abaisser le pH. II est necessai-
re dans ce cas d'alcaliniser la solu
tion traitee pour eiiminer l'effet 
inhibiteur du a l'acide. Environ 7 mg 
d'alcalinite" (CaC03) sont n^cessaires 
pour neutraliser l'acide nitrique 
forme au cours de 1' oxydation de 1 mg 
de NH3-N. 

Un autre article de PRETORIUS W.A. (document 56/02122) presente les resultats 
obtenus sur un pilote pour 1'Elimination de 1'ammoniac dans un effluent ayant 
subi un pretraitement anadrobie. L'unite de nitrification est constitute de 9 
disques biologiques en PVC disposes en parallele, chaque disque ayant 40 cm 
de diametre. Pour augmenter la surface des disques, ceux-ci sont performs 
(1335 perforations de 0,6 cm de diametre par disque). La surface totale des 
disques performs est de 3360 cm2, contre 2605 cm2 pour les disques non perfo
rms. La Vitesse de rotation des disques est constante et de 6,75 tours par mi
nute. Les operations sont menses pour une temperature constante de 20°C. 

Un film biologique se deVeloppe au bout de 21 jours sur tous les disques, la 
nature de la population biologique etant cependant differente selon les dis
ques. Le premier disque et, a un moindre degr£,le second disque, sont couverts 
d'une population filamenteuse epaisse, constitute de SphaeAOtltuA et Bzggla.-
toa. Des protozoaires sont ggalement presents ainsi que des nematodes. Les 
autres disques sont couverts d'une population filamenteuse beaucoup plus fine 
ainsi que de zoogldes. Se ddveloppent egalement des champignons, ainsi qu'une 
espece carnivore AthJvobo&uji. 

•4,0 5,0 &.0 7.0 6,0 9,0 10,0 

The Effect of pH or: The Rite of Nitrification 

fcxXACblt du document 66/04074) 
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Le tableau suivant montre que pratiquement toute la biomasse est produite 
dans les premiers disques. 

Bionass on discs (g) 

% Volatile 

Bionass settled in 
compartment (g) 

% Volatile 

DRY WEGHTS OF BIOMASS PRESENT IN THE ROTATING DISC UNIT 

1 

6-8 

941 

0-8 

938 

2 

118 

881 

7-5 

89-3 

3 

11-3 

800 

3-5 

85-7 

Disc number 
4 5 6 

80 

82-5 

1-4 

85 7 

5-4 

85-2 

1-4 

71-4 

3-6 

780 

1-8 

77-8 

7 

3 0 

800 

1-4 

71-4 

8 

2-4 

750 

0-6 

66-7 

9 

1-6 

75-0 

0 * 

750 

[ExtncuX dm document 56/02122) 

Les rgsultats obtenus sur le pilote sont reported dans le tableau ci-apres. 

Removals 
and transformation 

rates 

g COD g"1 cells day"1 

g COD m~2 day"1 

gNHj-Ng- 1 cells day"1 

g KOj-N g _ l cells day -1 

RATES OF COD 

1 

049 

12-7 

0016 

0005 

2 

0-17 

7-7 

00124 

0014 

REMOVAL AND NITROGEN CONVERSIONS 

3 

009 

41 

0043 

0032 

Disc number 
4 5 6 

004 

118 

0O42 

0035 

007 

1-43 

0-0896 

0-138 

006 

0-84 

00414 

0-04 

7 

007 

084 

0033 

— 

S 

— 

— 

0006 

— 

9 

— 

— 

0 

— 

[EXXACUX da doc.ume.nt 56/62122) 

Comme le montre ce tableau/ le taux maximal d'^limination de la DCO, 0,49 g. 
DCO/g cellules/jour, est obtenu sur le premier disque. Pratiquement tout 
1'azote present est converti en nitrates; le taux de nitrification maximal 
est de 0,138g N03~N/g de biomasse/jour. 

Le poids maximal de biomasse qui peut etre maintenu sur un disque est de 
45g/m2, ce qui correspond pour cette unite" de traitement a une concentration 
de solides en suspension de 3,7g/l dans le melange. 

x 
X X 

http://doc.ume.nt
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8 - VENlTRinCATWN B10L0G1QUE 

La devitrification biologique est le pheVomene inverse de la nitrification 
en ce sens que la reaction consiste en une reduction ramenant l'azote nitri-
que a un 6tat plus faible d'oxydation, le produit final dtant l'azote gazeux. 
Ce processus de reduction se produit en ana^robiose. L'accepteur d'oxyg£ne 
est soit une substance organique, soit quelquefois une substance rain^rale 
comme le soufre ou 1'hydrogeVe. 

Les organismes responsables de la devitrification sont des bactSries hitero-
trophes telles PAZudomonaA, MICAOcoCCOA, Q&ruXAjobcLCsLtZuA, SplnWLum, AchAo-
mobacteA. 

Le processus de devitrification, tout comme le processus de nitrification, | 
est consid̂ re" par plusieurs auteurs comme £tant une reaction d'ordre zero, 
indeVendante de la concentration en nitrates dans l'eau brute. D'autres au
teurs, n^anmoins, considerent que la reaction de dinitrification depend de 
la concentration en nitrates ainsi que de la concentration en carbone (docu
ment 66/02856). 

JOHNSON W.K. (document 56/03414) 6tudie la cin^tique de la reaction de devi
trification, pour une unit6 fonctionnant en continu. Les r^sultats obtenus 
ont montre" que le taux de reduction des nitrates 6tait fonction du taux d'e-
limination du substrat et du poids des solides en suspension dans le melan
ge, la contribution du second terme eVant cependant faible par rapport a la 
contribution du premier terme. De ce fait, une importante reduction des ni
trates nEcessite un taux important d'Elimination du substrat. Celui-ci est 
obtenu quand la charge en boues est importante; ainsi la reduction des ni
trates peut etre exprimEe en fonction de la charge en boues. 
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La figure ci-contre montre que le 
taux de reduction des nitrates est 
une fonction liniaire du taux de 
charge en boues pour un systeme de 
devitrification a flux continu uti-
lisant des composes lact^s comme 
source de carbone. 

[ExtACbU du document 56/03414) 

NITRATE REDUCTION RATE IN CONTINUOUS PLOW 

DENITniFICATION 



63. 

La devitrification biologique est sensible a differents facteurs, cette sen
sibility etant consider6e neanmoins comme plus faible que pour la reaction 
de nitrification. Les facteurs prSsentant une influence soht les suivants 
(d'apres PAINTER) : concentration en oxygene dissous, pH, concentration des 
organismes denitrifieurs, type d'organismes denitrifieurs, rapport carbone/ 
nitrate, type de source de carbone, concentration en nitrates, temperature, 
presence de produits toxiques. 

Fac£e.u/a> <Ln6lu.mq.ant la de-YviViyi^cation bJ,ologlqu&. 

. Concentration_en ox^g§ne_dissous 

Contrairement a la nitrification, la devitrification biologique est un pro
cessus anaerobie et, de ce fait, la concentration en oxyg§ne dissous doit 
etre maintenue suffisamraent basse pour ne pas entraver 1*activity des micro-
organismes. 

D'apres BAUMANN R.E. (document 56/05215), l'une des conditions nicessaires 
pour que la denitrification se deroule de maniere optimale est que la con
centration en oxygene dissous soit inferieure a 0,5 mg/1. D'autres auteurs 
donnent 0,6 mg/1. 

Pour des valeurs plus eievees, la reaction de denitrification risque d'etre 
inhibde, l'inhibition due a l'oxygene dissous faisant intervenir deux m£ca-
nismes : 

- competition avec les nitrates en tant que donneurs d'Electrons 
- inhibition de la synthese d'enzymes catalysant la denitrification 

(document 56/06lOO). 

Du point de vue technologique, il est impossible d'avoir une anaerobiose 
stricte puisque l'eau quittant l'unite de nitrification contient des quanti
ty appr^ciables d'oxygene. Heureusement, cet oxygene est utilise rapidement 
pour la respiration endogene de la boue. 

• £5 

Le pH affecte la vitesse de denitrification ainsi que la qualite des produits 
formes en fin de reaction. 

Des experiences realisees avec des cultures de P4Uidomonai> a2MLQ-ino&a ont 
mortt ra 'iU£ A. a «.l£ni t r| Mention fi'nccompli.ssait 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 a 8,2. 

Pour un pH superieur a 7,3, le principal produit forme est 1*azote gazeux 
alors que pour un pH inferieur, la production d'oxyde nitreux augmente con-
siderablement. 

•••/••• 
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64. 

Des divergences existent parmi les chercheurs quant au pH optimal requis pour 
la devitrification; n^anmoins, dans l'ensemble, on considere que c'est un pH 
neutre ou tres lSgerement alcalin qui est le plus favorable a la reaction. 

DAWSON R.N. et MURPHY (document 66/02856) ont montre" au cours d'experiences 
m<§n6es avec P&e.udomoncU> dZYVitAA.^CJX.YUi que la devitrification 6tait optimale 
a pH 7,0 (taux de conversion des nitrates <Sgal a 0,16-0,18 mg N03-N/mg d'or-
ganismes/heure), la temperature £tant maintenue a 27°C et le rapport C/NO3-
6tant de 5/1. La figure ci-dessous illustre les risultats obtenus. 
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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; • . specific growth 

rate; A, nitrite reductase activity: • . nitratase activity. 

DODD D.J.R. et BONE D.H. (document 
56/Ol6oQ)ontmontr£,au cours d'experien
ces de devitrification avec des cultures 
en suspension, que le pH optimal pour la 
devitrification, l'activite' des enzymes 
nitratase et nitrite reductase et la 
croissance des microorganismes 6tait de 
7,5, comme le montre la figure ci-contre. 

[ExtMut da documznt 56/06100) 
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65. 

• Temperature 

DAWSON R.N. et MURPHY K.L. ont etudie 1'influence de la temperature sur l'ac-
tivite denitrifiante d'une culture de Pieudomonai dzwutxifccayit). Les resultats 
obtenus ont montre que 1'elimination des nitrates etait linSaire apres un cer
tain temps de latence, celui-ci augmentant quand la temperature diminue. Sa 
duree est en effet de 5 heures pour une temperature de 27°C alors qu'elle est 
de 8 jours pour une temperature de 5°C. Durant ce laps de temps, les nitrites 
s'accumulent. D'apres Mac CARTY, la quantite de nitrites produite serait de-
terminee par la source de carbone utilisee. (document 66/02856) 

Nous reportons ci-apres un tableau donnant les taux de denitrification obtenus 
pour diverses cultures en fonction de la temperature. 

4> 
Source 

Chang & Morris (1962) 
Pichinoty & D'Orano (1961) 
Eckenfelder & Balakrishnan (1968) 
Johnson & Schroepner (1964) 
Meschner & Wuhrmann (1965) 
Moore & Schroeder (1970) 
Mulbargerer. al. (1970) 

Barther. al. (1968) 
ADawson & Murphy (1972) 

1 

* calculated from gas production 

Review Unit Denitrification Rate Data 

Organism 

Micrococcus denitrificans 
Micrococcus denitrificans 
Activated Sludge 
Activated Sludge 
6'Bacterial species 
Activated Sludge 
Activated Sludge 

Activated Sludge 
Pseudomonas denitrificans 

** calculated from experimental data 

Temperature 

°C 

32 
32 
20 
20 
25 
20 
8 

11 
25 
20 
5 

20 

Unit Denitrification Rate 

mg/1 N0 3 as N/mg/1 cells-hr 

0.056* 
0.059* 

0.0007 to 0.011** 
0.0005 to 0.009** 

0.120 
0.0355 
0.0013 

0.0008 to 0.014 
0.0136 to 0.024 

0.0017 
0.0135 to 0.0175 
0.0656 to 0.0716 

{ExtAcUX da documznt 66/02856) 

Ces memes auteurs ont montre que la dependance du taux de denitrification vis
a-vis de la temperature pouvait etre exprimis approximativement par une rela
tion d'ARRHENIUS pour un intervalle de temperature compris entre 3°C et 27°C. 
Les resultats d'une serie d'experiences menSes avec P&zudomonaA de.ni&iifrLcan6 
pour un.rapport C/NO5 egal a 3/1 et pour un pH de 7,0 sont reportes dans la 
figure de la page suivante. 

• • • / • • • 



[IXXMLU da documznt 66/02S56) 

BOLLAG J.M. (document 66/03309) a etudie l'influence de la temperature sur 
divers organismes denitrifieurs. Nous reportons page suivante un tableau 
donnant les resultats de cette etude. Comme on peut le constater, la meilleu-
re croissance bacteriologique et la meilleure elimination de nitrates ont ete 
obtenues pour une temperature de 30°C. 

. Rapgort Carbone/Nitrates 

Les experiences realisees par DAWSON R.N. et MURPHY K.L. (document 66/02856) 
avec une culture de P&mdomonaA dznAXJUfi-LcanA ont montre" que le rapport 
Carbone/Nitrates avait une grande influence sur la ddnitrification. D'apres 
leurs resultats presented dans la figure de la page 68 , on constate que pour 
un rapport C/NOo egal a 5, 1'elimination des nitrates est complete, l'elimina 
tion du carbone cessant quand la denitrification s'acheve. Pour un rapport 
C/NO-j egal a 1 seulement, 1'elimination des nitrates est incomplete alors 
que le carbone est reduit a une faible valeur (10 mg/1), insuffisante pour 
que les organismes puissent l'utiliser plus longtemps. 



EFFECT OF TEMPERATURE ON DENITRIFICATION 

Temperature 

•c 

22 

30 

37 

22 

30 

37 

22 

30 

37 

22 

30 

37 

Incubation 
period 

days 

1 
2 
3 
7 

1 
2 
3 
7 

1 
2 
3 
7 

1 
2 
3 
7 

1 
2 
3 
7 

1 
2 
3 
7 

1 
2 
3 
7 

1 
2 
3 
7 

1 
2 
3 
7 

1 
2 
3 
7 

1 
2 
3 
7 

1 
2 
3 
7 

Growth t 
optical density 

at SSO nqi 

Isolate 

0.00 
0.02 
0.22 
0.S4 

0.00 
0.34 
0.46 
0.47 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

Isolate 

0.00 

o.os 
0.21 
0.23 

0.04 
0.27 
0.28 
0.32 

0.02 
0.36 
0.39 
0.41 

Isolate 

0.00 
0.04 
0.24 
0.8S 

0.00 
0.21 
0.S7 
0.82 

0.00 
0.00 
0.04 
.0.09 

Isolate 

0.17 
0.43 
0.66 
0.67 

0.40 
0.S7 
0.74 
1.0S 

0.00 
0.15 
0.19 
0.22 

A 

D 

G 

H 

BY ANAEROBICALLY 

Nitrate 
concentration 

pp. N 

110 
110 
96 
0 

110 
33 
6 
0 

110 
110 
110 
110 

110 
110 
36 
0 

110 
12 
0 
0 

110 
16 
0 
0 

110 
102 
66 
0 

110 
24 
0 
0 

110 
110 
82 
70 

96 
40 
21 
8 

43 
31 
25 
17 

110 
102 
96 
92 

GROW* ISOLATES. 

Nitrite 
concentration 

ppa N 

0.0 
0.0 
3.4 
0.0 

0.0 
0.0 
1.2 
0.0 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

0.0 
0.0 
9.3 
0.0 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

0.0 
0.0 
6.4 
0.0 

0.0 
7.5 

28.0 
0.0 

0.0 
41.0 
16. S 
0.0 

0.0 
0.0 
16.3 
7.2 

2.5 
39.0 
65.0 
76.0 

48.0 
51.0 
58.0 
71.0 

0.0 
5.2 
8.9 
10.2 

ExXJiait du docuimnt 66/03309 [G.16S1/16Z] 
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[EXXAJOUX da document 66/02S56) 

II faut done ajouter suffisamment de carbone a 1'unite de denitrification 
pour que la reaction s'accomplisse. Le taux de denitrification augmente 
quand on augmente la concentration de carbone jusqu'a une valeur maximale 
au dela de laquelle une augmentation de l'apport de carbone n'affecte plus 
la devitrification. 

Concentration_des_organismes denitrifieurs. 

Les experiences realisees par DAWSON R.N. et MURPHY K.L. (document 66/02856) 
ont montre qu'on obtient une meilleure efficacite de la denitrification 
quand on augmente le rapport ?6<LU.domonaA de.yuXsU.frLcan6/boues activ^es. La 
figure de la page suivante illustre ces risultats, les experiences etant 
menses a 27"C, pour un rapport C/NO3 sup6rieur a 3, et a un pH de 7,5. 
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PURE CULTURE RATE-

A'0.138 

93% CONFIDENCE LEVEL 
0.03 

0.23 0.50 0.73 1.0 

RATIO OF PSEUOOMONAS TO ACTIVATED SLUDGE 

Unit denitrification rate versus ratio Pseudomonas to 
Activated sludge 

[EXXAJCUX du doamznt 66/02856) 

. Temgs_de retention 

MOORE S.F. et SCHROEDER E.D. (document 56/01600) 6tudient en laboratoire 
l1influence du temps de retention pour la devitrification d'eaux de drai
nage agricoles. Les operations de traitement ont 6te" menses en continu et 
sans recyclage. Le temps optimal de retention pour une devitrification ma-
ximale a 6te estime, d'apres les r^sultats, etre de 6 jours quand le trai
tement est realise a pH 6,5-7,0 et pour une temperature de 20°C. 

Le methanol est la source de carbone la plus communement utilisee, mais, 
comme nous l'avons d6ja rappele, du fait de la toxicity de ce compost pour 
l'homme, son utilisation est a proscrire pour le traitement de l'eau pota
ble. 

Tout autre compose' soluble, tels le sucre, les composes lact6s, peut etre 
utilise. La dose a appliquer doit etre etroitement surveill^e pour preVenir 
le d6gagement d'odeurs qui pourrait survenir, du a la conversion des sul
fates en hydrogene sulfureux. 

Dans certains cas, il est possible de laisser passer une certaine quantity 
d'eau brute dans l'unite de denitrification, celle-ci servant de 

•••/••• 



source de carbone . Neanmoins, du fait de l'effet 
que cette addition peut avoir sur la qualite" de l'eau traitee, cette solu
tion est a. eviter pour le traitement d'eau potable et est plut6t reservee 
pour le traitement d'eaux usees industrielles. 

DU TOUT P.J. et DAVIES T.R. (document 56/04160) determinent le rendement de 
la denitrification d'eaux usees domestiques decantees realisee par des cul
tures en suspension et des cultures fix6es, celles-ci recevant du lactate 
de sodium comme source de carbone. Les resultats obtenus ont montre que la 
devitrification etait maximale (95/5% pour cultures en suspension et 98% 
pour cultures fixees sur colonne de graviers) pour des concentrations en 
nitrates relativement faibles (75 mg/1 N), en presence de 300 mg/1 de lac
tate. 

DAVIES T.R. et TOERIEN D.F. (document 56/01756) ont realise' des experiences 
de devitrification en flux continu en utilisant du glucose et du malate com
me source de carbone. D'apres leurs resultats, 90,5% des nitrates seraient 
eiimines quand la source de carbone est le malate, alors que seulement 11,5% 
seraient eiimines quand la source de carbone est le glucose. Ces chercheurs 
ont analyst la population bacterienne a differentes etapes du traitement 
pour etablir si les changements metaboliques sont dus a un rearrangement de 
l'activite enzymatique de la population primaire, ou bien s'ils sont dus au 
developpement de nouveaux types de bacteries ayant une plus grande capacite 
d'utiliser le substrat change. 

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 FEEO 
GLUCOSE ONLY 3:1 2* 1:3 MALATE ONLY 

10 20 
VOLUMETRIC 

30 40 50 
DISPLACEMENTS 

60 

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

[ExtA&U du document 56/01756) 

Cette courbe indique certainement un changement de la population bacterienne : 
disparition de la population adaptee specifiquement au glucose, naissance d'une 
population specifiquement adaptee au malate. 

La figure suivante donne les fluctuations de la composition des populations 
bacteriennes 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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t i o n e s t d 'un type s p e c i f i q u e , comprenant p r inc ipa lement PaACLCOZobcLctAUm, 
AlcaLLgmzA, BtizyZbactejUum e t kchA.omoba.ct2A. 
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Des fluctuations apparaissent dans la 
population, mime lorsque le glucose 
est la seule source de carbone. L'aug
mentation d'AoAobactQA durant cette 
£tape illustre ce point. Cela peut e-
tre dQ a une adaptation lente de la 
culture. 

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

Quand le glucose cesse d'etre ajout6, 
des groupes, tels RfiZvtbOLCtVvlum,aug-
mentent rapidement, et il se maintient 
un melange de nouveaux types sSlection-
n€s et adapted, diffSrents de la popu
lation initiale. Les groupes les plus 
importants sont AckhomobactQA, RactfJUiA, 
Atcatige.wJ>, VaAacolobactMim, Bizvibac-
teAstum. 

Fluctuations in the percentage representation of various bacterial population 
groups during substitution of malate for glucose as carbon source. ExtAcUX da doc. 56/01756] 

Sy&temeA de d&vutAifacatton 

La denitrification est, dans la majeure partie des cas, appliquge dans un sys-
teme combine nitrification-devitrification. N6anmoins, ce traitement peut etre 
applique seul, quand l'eau a traiter contient presque exclusivement des ruitra-

Quand la devitrification est appliqu§e apres un traitement de nitrification, 
le contrSLe du pH n'est ggniralement pas n§cessaire dans l'unit§ de dSnitrifi-
cation car le controle du pH dans 1'unitS de nitrification et le C02 produit 
par les organismes denitrifieurs sont gen^ralement suffisants pour maintenir 
le pH a des valeurs acceptables. L'effet de la temperature, d'autre part, est 
moins important que pour la reaction de nitrification, du fait de la plus 

•••/••• 
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grande variete d'organismes assurant la denitrification. II est malgre tout 
recommande de maintenir la temperature aux environs de 30°C, comme pour la 
nitrification, pour assurer un rendement optimal de l'etape de devitrifica
tion. 

Le dosage de la source de carbone est par contre d'un interSt primordial. 
En effet, si on ajoute trop de carbone, on obtient dans l'effluent final une 
DBO residuelle indesirable. Par contre, si on en ajoute trop peu, l'effica-
cite de l'etape de denitrification risque d'etre fortement diminu6e. 

La denitrification biologique peut etre realisee, comme la nitrification, 
soit dans des bassins ou les cultures de microorganismes sont en suspension, 
soit dans des filtres sur lesquels est fixe le film bacterien. 

Systemes a culture bacterienne en suspension. 

La devitrification biologique est realisee dans un bassin de boues activees 
independant du ou des bassins de nitrification. Selon que la nitrification 
est realisee dans un seul bassin ("systeme de boues combinees"), ou dans 2 
bassins separ^s ("systeme de boues separees"),1'unite complete du traitement 
par nitrification-devitrification biologiques comprendra en tout deux ou 
trois bassins de boues activees. 

D'apres ADAMS C.E. (document 56/04593), le systeme le plus communement em
ploye aux Etats-Unis est celui des "boues combinees", le "systeme des boues 
separees" presentant certainement une meilleure efficacite mais necessitant 
des couts d'investissement plus eieves. Ces systemes peuvent etre appliques 
avec ou sans recirculation des boues apres chaque bassin. 
D'autres systemes de traitement ont egalement ete testes r6cemment, mais, 
comme nous n'avons pas trouve de documents donnant des informations compie-
mentaires quant a ces realisations, nous nous contenterons de les citer a 
titre d'.information : 

- systemes de boues combinees avec recirculation, une unite de de-
nitrification precedant 1'unite de nitrification (fig.4) 

- systemes de boues combinees ou l'eiimination de la DBO, la nitri
fication et la denitrification se font dans une seule et meme unite (fig.5) 

Nous reportons ci-apres des figures illustrant ces differents systemes de 
traitement, toutes ces figures etant extraites du document 56/04593. 

Cei faiguneA nouA ont pom lnte.ieJ>6anteA poufi I'Mu&tAatLon deA dlHe.Ke.ntb 
bybtlme^ de. £AasLtwe.nt, mai&, comme on pexxX. le. voin. bu/i leA de.ux ptiemieAjeA, 
le. phjoduit ajoute. a VwiLtl de. d&ni&iiilcatlon &t>t du. mltkanol. Toute. autne. 
bouAcz de. cakbom pe.ut ne.axmoi.nb tUie. ajout&e. a la. place, de. ce pnoduit, dant> 
le. cad d'un tnaJXemznt d'e.au potable.. 

http://dlHe.Ke.ntb
http://ne.axmoi.nb
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Two sludge system 

F IQUAZ I - Sy&teme. de. boueA comblnleA 

m iyvmr**m*T^WV!r!1*!m^*t*' '•'•"•" •' .""»•!.' ***̂  

FIGURE ^ 

Three sludge system 

(If required) 
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FIGURE 1 

Combined sludge systems 
(A) 

(K required) | 

Sludge recycling 

Mixed liquor recycle 

Of required) | 

Sludge recycle 

F IguAZ 3 - Syttemz dz bou.te> combinieA ave.c n.e.cycJUige. 
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74. 

. FIGURE *• 

Possible combined sludge system 
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F IQUJUL 4. 

Systeme de boues combinees 
avec recyclage des boues, 
comportant une etape pre-
liminaire de denitrifica-
tion. 

F JLQUAJL 5. 

Systeme de boues combinees 
avec recyclage des boues, 
1'Elimination de la DBO, 
la nitrification et la 
denitrification etant rea-
lisees dans une seule et 
meme unite. 

FIGURE S. 

Combined sludge plant at Vienna-Blumendal 
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7 5. 

L'equipement necessaire pour le traitement par boues activees anaerobies est 
semblable a celui des boues activees aerobies, exception faite du systeme 
d'aeration qui, dans ce cas, n'est pas necessaire. Pour que le traitement 
par boues activees anaerobies soit efficace, d'importantes concentrations 
de solides en suspension volatiles sont requises. Ces concentrations peu-
vent varier entre 1000 et 8000 mg/1, celles permettant la plus grande ef-
ficacite du traitement etant comprises entre 4000 et 600O mg/1. 

DODD D.J.R. et BONE D.H. (document 56/06100^ ont etudie" la denitrification 
d'une eau synthetique contenant 1000 mg N03~N /l dans des bassins de boues 
activees a flux continu, le traitement etant realise soit dans un seul bas
sin, soit dans deux bassins. Les operations sont menees a 30°C, pour un pH 
de 7,5, les organismes denitrifieurs recevant de l'acetate comme source de 
carbone. 

E O ? -

3 0-1 -

0 1 

Dilution rot«, 

Les resultats obtenus ont montre que le 
traitement de denitrification en une seu-
le etape permettait un taux de reduction 
maximal des nitrates de 0,13 mg NO3- N/ 
mg de bacteries/heure, pour un temps de 
re tention de 8 heures, le rapport aceta
te/nitrate etant de 1,7. Le produit final 
de reduction est 1'azote gazeux. 

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

Pour un traitement en deux etapes, les 
resultats ont montre qu'on obtenait pour 
le deuxieme bassin un taux de reduction 
des nitrates de l'ordre de 0,24 mg N03~N/ 
mg de bacteries/heure. La composition du 
gaz produit change en fonction du temps 

Carbon uptake, nitrate removal and dinitrogen pro
tection rates for a single stage CFSTR operating at different 
iilution rates. Symbols: O, dinitrogen production rate; • . I d ' a p p l i c a t i o n du t r a i t e m e n t , 1 ' a z o t e g a 

nitrate removal rate; A. carbon uptake rate. | „ p „ v & t a a t progressivement remplac<§ par 

l'oxyde ni t reux, comme le montre la figu 
{Ex&iCuX du document 56/06100) re de la page suivante. 

B'autre pa r t , les ch.erch.eurs ont constate qu'une concentration en oxygene 
dissous aussi importante que 9,5 mg/1 n ' a u r a i t pas affecte l ' e f f i c a c i t e de 
la deni t r i f ica t ion dans le second bassin. 

http://ch.erch.eurs
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Ooyi of operation 

Dinitrogcn and nitrous oxide production rate* Tor a 
second stage CFSTR at different operational times and dis
solved oxygen ( D O ) . Symbols: • . run 3. D . 0 . 0 mg 1~'; • , 
run 4. DO. 0: D run 4. D.O. 0.9; • . run 5, D . 0 . 0 ; 7 run 

5. DO. 0.75; A. run6. D.O. 0: A run 6, D.O. 0.8. 

[ExtAcUX du document 56/06100) 

Les travaux de DAWSON R.N. et MURPHY K.L (document 66/02856), sur des cultu
res de Poeucfomonoo de.nWU.^ican& ont montr6 qu'on obtenait des taux de re
duction des nitrates de l'ordre de 0,16 a 0,18 mg N03~ N/mg d'organisjnes/ 
heure, pour vine temperature de 27°C et un pH de 7,0, les organismes denitri-
fieurs recevant du citrate comme source de carbone. ^^ 

BAYLEY R.W. (document 56/04569) rapporte dans son article les resultats de 
l'efficacit6 de la devitrification obtenus sur un pilote ayant op€r€ durant une 
ann6e. Nous reportons ci-apres une figure dormant les difflrentes Stapes 
du traitement. 

OXIDATION Or ORGANIC 
COMPOUNDS ANO 
NH4"t»N02"-»NOi" 2>w SEPARATING TANK 

SETTLES 

SEWAGE 

MIXED 
UOUOR 

TANK 

ANAEROSIC 
TANK j J vmttan 

SLUDGE RETURN 

Diagram showing operation of an activated sludge plant including 
microbial denitrincation (from Wuhrmann ). 

[Ix&uuA du document 56/04569) 
> • • / • • < 
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Retention time of mixed liquor in 
aeration tank (h) 

Retention time of mixed liquor in 
anaerobic tank (h) 

Concentration of mixed liquor 
(mg/1) 

Ratio of returned sludge Sow to that 
of sewage 
Concentration of dissolved oxygen in 
aeration tank (mg/1) 

Temperature of* mixed liquor (*Q 

Concentration of total nitrogen in 
liquors entering anaerobic tank 
(mgA) 
Concentration of total nitrogen in 
liquor leaving final separating tank 
(mg/1) 

Average 

1.75 

2.0 

5500 

1:1 

4.0 
15.0 

20.0 

5.0 

Minimum 

_ 

1J 

2000 

— 

1.7 
9.0 

13.0 

3.0 

Maximum 

__ 

2.3 

6S00 

"—* 

7.0 
19.0 

30.0 

10.0 

Summary of fire-months operating conditions for a pilot activated-
sludge and denitrificatioii plant (Wuhrmann") 

[EyJjuxU: da documznt 56/04569} 

Durant l'hiver, le pilote 
n'a pas fonctionne du fait 
des trop basses temperatu
res . Par contre, durant les 
5 mois precedents, le pilo
te a permis une reduction 
des nitrates de l'ordre de 
75%. Nous reportons ci-cen
tre un tableau dormant le 
detail des conditions op£-
ratoires. 

L'effluent final contient 
encore une quantity assez 
importante d'azote (10mgN/l) 
dont 30% seraient des com
poses organiques. Pour ob-
tenir une meilleure quali-
te de l'eau traitee, il est 
recommande d'effectuer une 
filtration finale de l'ef-
fluent sur sable. 

BARNARD J.L. (document 66/06330) a experimente a Pretoria (Afrique du Sud) 
une station pilote pour le traitement d'eaux usees domestiques en vue de 
reutiliser l'eau traitee a des fins industrielles et recreatives. Cet arti
cle est en dehors du sujet de notre rapport puisque le pilote n'est pas pre-
vu pour le traitement d'eau potable. Nous avons cependant juge interessant 
de l'introduire ici en ce sens qu'il presente un systeme de nitrification-
denitrification particulier et qu'il offre une efficacite pour la reduction 
des nitrates suffisamment importante pour rendre ce systeme applicable au 
traitement des eaux destinees a la consommation. 

Mixod llquorvrocvcU 
4:1 

S«ttlod_ 

•*v««go 

-©-

® -

Aoroblc 
:•: bMin 

th 

Oi -

_S!l_ 

w 

V 
R«t«ntlon2h 

1:1 oluoqo wturn 

COD 340 
TKN t l 

NQ,-N -
11 

0 « 

4 0 | 
1 « l 

160: 
3-4 14 

34 

Pfcroont nitrogen removal 934 

Sketch of laboratory unit and typical results. 

{ExAJUUt da document 66/06330) 

Le pilote a ete construit 
pour traiter 10Om3 d'eau 
usee par jour selon un sys
teme de traitement etudie 
experimentalement en labo-
ratoire et dont nous repor
tons ci-contre le diagram-
me. 

Le systeme consiste en 4 
bassins disposes en serie, 
le premier et le troisiime 
etant maintenus en anaero-
biose/ le deuxieme et le 
quatrieme en aerobiose. 

i / • • i 



Un recyclage du melange est effectue du second bassin au premier, la Vites
se de cette operation etant de 3 a 4 fois superieure a la Vitesse d'entree 
d'eau dans le systeme. Au niveau des deux premiers bassins, on obtient une 
elimination de 1'azote total de l'ordre de 70 a 80%, le reste des nitrates 
etant ̂ limine par la respiration endogene dans le troisieme bassin. L1ef
fluent passe ensuite dans un quatrieme bassin qui est aer£,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 retention requis pour le premier bassin est court. Des 
essais en laboratoire ont montre qu'on pouvait obtenir une elimination de 
1'azote total de l'ordre de 94%, sans aucune addition de produit chimique 
comme apport supplementaire de carbone. 

2 
a u 
.9 • 

8 I 

S » 

60 

SO 

40 

30 

20 

10 

0 

Blower 
capacity 

insufficient 
N H . - N U .... -m 

Basin temperature 

Nitratas in effluent First basin 
^enlarged to3h 

nominal in affluant 

- ^ r .^ _ , - ^ - _ 
• » • - - - I , — ' — • " * - • • * . . , , i , . ] . _ k « • • ' • • 

N « « IJan Fah. March April May J una July Aug. Sapl . Oct. 

Time 

Nitrogen influent and etlluenl concentrations for full war of operation. 

Les rEsultats obtenus sur le pi-
lote durant toute une annee d'o-^^ 
per at ion sont donnes dans la fi-«»^ 
gure ci-contre. 
Comme le montre cette figure, 
1'Elimination de 1'azote ammonLa-
cal et des nitrates est quasi 
complete tout au long de 1'annee 
la concentration en nitrates de 
l'effluent traite n1etant que de 
quelques mg/1 (1 a 4mgN/l) excep
tion faite pour les mois de Mai, 
Juin et Juillet ou elle atteint 
10 mgN/1. 

[ExtfwJX du. documzwt 66/06330) Les taux de denitrification a 20°C 
sotft de 3,6 et 1,3 mgN03"N par 

gramme de solides en suspension dans le melange par heure, pour le premier 
et le troisieme bassin respectivement. 

COD of inf luant 

L'elimination de la DCO est de l'ordre de 90%. Les phosphates sont elimines 
dans l'unite finale de clarification et leur concentration dans 1'effluent 
final peut etre rEduite a 
moins de 1 mg P/l a condi
tion d'operer a un faible 
temps de retention des so
lides dans le clarifieur, 
afin de minimiser le taux 
de solides en suspension. 
Nous reportons ci-contre 
une figure donnant les 
resultats obtenus quant a 
1'Elimination de la DCO et 
des phosphates. 

(ExtncuX du doc. 66/06330) 

500 

400 

300 

200 

1 0 0 -
Orthophosphate in influent 

- / . . ..v 
' C O O in affluant 

y Orthophospheta in affluant 

Oct. Nov. 
1972 ifci Feb. March April May June July Aug. Sept. Oct. 

M o n t h * of year 

COD concentrations of influent and effluent to plant. 



79. 

KLOrviiR U.K. (document 56/016 lO) donne les rdsultats obtenus pour la devi
trification des eaux souterraines a Mayence. 

Des essais prealables ont 6t<§ r<§alis(§s en laboratoire pour le traitement de 
l'eau potable de Mayence contenant 10 a 12 mg/1 d'azote. On ajoute a cette 
eau du nitrate de calcium de telle maniere a obtenir une concentration fina
le de 200 mg/1 de nitrates. De la poudre de lait £cr£me" est apportie comme 
source de carbone au systeme de devitrification, 1 gramme de cet apport oc-
casionnant une demande en KMn04 de 1480 mg/1 et une DBOsde 680 mg. 

Les experiences ont €t€ r£alisees avec un litre d'eau. L'eau brute, tel que 
le montre le schema ci-dessous, est en premier lieu nitrifiee (3h) puis passe 
dans un bassin de devitrification (3 heures), avant de subir une d^cantation 
finale (2 heures). 

Eau 
souterraine 

CO 

b
o
u
e
 

de
s 

R
e
e
y
e
1
a
g
e
 

Air—*" 
L 

* DnTiof H P T MO 

1 
J Bassin d'activation 

1 

> 

r__ 

X" 
( 

o 

Bassin de denitrification 

. Decanteur 

J 

I 
Eau 

denitrifiee 

Schema du traitement pour la denitrification des eaux 
souterraines. [ExtAcUt du document 56/01610) 
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Courbe de degradation des nitrates avec 
344 mg/1 de poudre de lait. 

[EXXJUZU. du document 56/01610) 

La figure ci-dessus donne les r^sultats obtenus quant a 1'Elimination des 
nitrates pour un apport de 344 mg/1 de poudre de lait. 

Les essais sur pilote ont 6te realises avec le proc£de d'aeration INKA, le 
traitement 6tant privu pour la consommation en eau potable de 500 a 600 
personnes. Nous reportons ci-dessous un tableau donnant les caract£risti-
ques de l'eau souterraine. 

Caract^ristiques de 1' 

Temperature 

O2 dissous 

Durete totale 

Durete' carbonated 

Durete non carbonated 

C02 libre 

pH 

Ammonium (NH4+) 

Nitrites (NC>2_) 

Nitrates (N03~) 

Orthophosphates (P2O5) 

Phosphates hydrolysis 

Chlorures (CI") 

Sulfates (S04"
_) 

Fer 

Manganese 

Detergent (en ABS) 

Demande en KMn04 

eau 

(P205) 

claire, sans gout, odeur ni 

10,5 

6,2 

34,0 

15,7 

18,3 

49,0 

7,0 

O 

0 

135 

°C 

mg/1 

°d 

°d 

°d 

mg/1 

mg/1 

mg/1 

mg/1 

0,11 mg/1 

Oplmg/1 

92 

230 

0 

0 

0 

7,6 

mg/1 

mg/1 

mg/1 

mg/1 

mg/1 

mg/1 

couleur 

[Tfiaduit da document 56/01610) 
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Apres 17 jours de traiteraent, la dicantation des boues ayant donne une con
centration en boues de 5 ml/1 en 30 minutes avec une teneur en matieres en 
suspension de 187 mg/l, les operations 6tant menses avec une teneur en oxy-
gene dissous de 10 mg/l dans le bassin d'activation et 2 mg/l dans le bass-
sin de devitrification, la teneur en nitrates de l'eau a diminue' de 24 % 
(de 122 a 93 mg/l). 

Le tableau suivant donne les resultats obtenus au cours d'essais sur une 
eau contenant 5 0 mg/l de nitrates, les conditions opiratoires 6tant les 
suivantes : 

boues 
dibit de passage de l'eau 
dibit de l'air 
concentration en C>2 dissous 

220 ml/1 avec une teneur en MS de 4,05 g/1 
3 m3/h 

137 m3/h 
4 mg/l dans le bassin de nitrification 

0,2 mg/l dans le bassin de devitrification 

Demande en KMn04 

N i t r a t e s 

N i t r i t e s 

Ammonium 

E n t r e e 
mg/ l 

38 

50 

0 , 0 4 

7 , 3 

S o r t i e 
m g / l 

66 

20 

0 , 1 5 

9 , 9 

Tnadult du document 56/01610 ) 

Les auteurs ont etudie 1'influence de divers facteurs sur l'efficacite du 
systeme pour 1'elimination des nitrates. Nous reportons ci-apres plusieurs 
figures montrant 1'influence de la quantity d'air, de 1'addition de sucre 
et de lait en poudre ainsi que de 1'addition de phosphate d'ammonium sur 
la reduction des nitrates. 

•Influence de la quantity d'air Luft s* ! 
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phosphate d'ammonium —, 

XD 
90 
80 

70 
H 60 

"E 60 
.-* to 

30 
20 
0 

' 

,— 
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[ExtncutA du document 56/01610) 



Plusieurs types de sucre ont ete etudies pour ce systeme. Nous reportons ci-
apres deux tableaux, le premier donnant les divers sucres testes ainsi que 
la DBO5 correspondante, le second donnant la quantity de sucre a ajouter en 
fonction de la concentration en nitrates dans l'eau traitEe, ainsi que les 
taux d'oxygene a fournir a 1'unite" de nitrification. 

Sucre 

Ha nnitol 

Glucose 

Lactose 

Dextrine 

Saccharose 

Mg DB05/g 

680 

580 

580 

520 

485 

DBOg 
d'02 

en * de la valeur thEorique 
necessaire a la combustion 

60 

60 

54 

44 

43 

Mg/1 
NO3-

100 

100 

200 

300 

400 

Besoin en 
sucre 

mg/1 

128 

256 

384 

512 

Besoin en 

°2 
mg/1 

144 

288 

432 

576 

O2 fourni 
par NO3 

mg/1 

77 

155 

232 

310 

Deficit en 

°2 
mgL/1 

67 

135 

200 

266 

. 

( TfiadvuuU du docurmnt 56/01610 ) 

Le tableau suivant donne la quantity d'air a apporter au systeme de traite-
ment selon le taux d'Elimination des nitrates dEsirE. 

% d'Elimina
tion de NO 3 
d6sin§ 

10 (*) 

20 

30 (**) 

40 

50 

Concentrations en nitrates, de 
100 

Quantity d1 

2,4 

1,2 

0,8 

0,6 

0,5 

200 

1 
air nEcessaire (en 

4,7 

2,4 

1,6 

1,2 

1,0 

l'eau 
300 

m3/m3 

7,2 

3,6 

2,4 

1,8 

1,4 

(en mg NO3/I) 
1 400 

! 
d'eau a traiter) 

9,5 

4,8 

3,2 

2,4 

1,9 

(*) aeration classique (**) aeration de surface 
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\>na oBtlmatlonB do cout ont 6t6 faites pour un tel type de traitement. Nous 
reportona ci-apres un tableau donnant les couts d'exploitation pour la de-
nitrification de 1 m3 d'eau. 

Teneur en 
N03 

(en mg/1) 

100 

200 

300 

400 

Cout d' exploitation pour la denitrification d * 1 m3 en Pfennig /m3 

Sucre 

12,8 

25,6 

38,4 

51,2 

Phosphate 

0,92 

0,92 

0,92 

0,92 

Air + circula
tion de l'eau 

0,30 

0,50 

0,70 

1,00 

Coiit total 

14,02 

27,02 

40,02 

53,12 

( JfuaduuLtda dotumznt 56/0161 0) 

Systemes a culture bacterienne fixee. 

Comme pour la nitrification, la denitrification peut etre accomplie dans des 
filtres sur lesquels sont fixes les microorganismes. Pour maintenir les con
ditions anaerobies n^cessaires au deVeloppement de la reaction de devitrifi
cation, les filtres sont submerges. 

Les systemes a culture fix6e presenteraient un avantage par rapport aux sys
temes a culture en suspension, en ce sens qu'ils sont moins sensibles a la 
temperature et que la demande en carbone est moins importante. De plus, ce 
systeme serait moins one"reux que le traitement par boues activees anaerobies. 
D'apres BAUMANN cependant (document 56/05215), ces deux types de traitement, 
filtres et boues activees, entraineraient des defenses de meme ordre de 
grandeur. Les couts d'investissement seraient de 1'ordre de 6,61 dollars pour 
1000 m3 d'eau traitie; les couts d'exploitation, comprenant operations, main
tenance, energie, produits chimiques, varieraient de 2,64 a 6,61 dollars pour 
1000 m3 d'eau traitee. Ces couts seraient 6gaux ou legerement sup6rieurs a 
ceux relatifs a un traitement conventionnel par boues activies. 

Les filtres anaerobies ont ete jusqu'a maintenant a courant descendant, 
mais, recemment, ont ete mis au point des filtres a courant ascendant. 

Les filtres a courant descendant sont fortement sujets au phenomene d'engor
gement. Generalement, on emploie un materiau fin, sable,ou gravier de dia-
metre de 1'ordre de 2 cm. L'emploi de sable permet un temps de retention 
plus court mais entraine des problemes d'engorgement plus importants. Une 

.../... 



reduction de nitrates de plus de 90 % a pu etre obtenue en 10 minutes sur 
du sable et en 30 minutes seulement sur du gravier pour des temperatures 
de l'ordre de 25 a 27 °C. Les filtres a courant descendant necessitent de 
frequents lavages ainsi que des "bumpings" pour eiiminer 1'azote gazeux 
qui a pu s'accumuler dans le filtre. Le procede de "bumping" consiste en un 
lavage a contre~courant de 2 minutes qui deioge 1'azote gazeux; Celui-ci 
doit etre realise toutes les 48 heures et un lavage complet est necessaire 
toutes les semaines. L'efficacite du filtre est temporairement reduite a la 
suite des lavages. 

Les filtres a courant ascendant sont legerement moins efficaces mais preisen-
tent un avantage par rapport aux filtres a courant descendant en ce sens 
qu'ils sont moins sujets a 1'engorgement et, de ce fait, ne necessitent pas 
de lavages ni de "bumping". Les temps de retention sont de l'ordre de 1/2 
a 2 heures, les materiaux employes etant les m§mes que pour les filtres a 
courant descendant mais d'une structure plus grossiere (diametre de 2,5 a 
5 cm). Une reduction des nitrates de 90 % a pu etre obtenue sur des filtres 
contenant du gravier de diametre 6gal a 2,5 cm, pour un temps de retention 
de 1 heure, a 12°C. Pour du gravier de 5 cm de diametre, le temps de reten
tion est double. 

Les filtres ana£robi es semblent plutot destines au traitement d'effluents 
solubles, ce qui n'entraine pas de lavages frequents. 

- DU TOIT P.J. et DAVIES T.R. (document 56/04160) ont montre dans leurs expe
riences que la devitrification sur filtres etait legerement plus importante 
-que la denitrification en bassins de boues activees anaerobies ( les organis-
mes recevant du lactate comme source de carbone).En effet, pour des eaux 
brutes contenant 75 mgN/1, l'efficacite de la reduction des nitrates etait 
de 98 % pour les filtres et de 95,5 % pour les boues activees. 

- Dans leur article, CASTALDI F. et JERIS J.S. (document 56/01649) mentionnent 
les resultats obtenus par divers chercheurs au cours d'experiences de deni
trification sur des filtres biologiques anaerobies. Nous reportons ci-apres 
quelques-uns de ces resultats. 

SMITH et ses co1laborateurs ont etudie la denitrification sur des filtres 
biologiques a courant gravitaire, ceux-ci etant constitues de sable et de 
gravier. Une denitrification effective est obtenue pour des taux de charge 
superficielle de 285,6 l/m2/mn (7 gpm per sq ft) dans les 3 a 4 metres du 
filtre. L'elimination des nitrates est obtenue pour des temperatures compri
ses entre 25 et 27°C et pour des concentrations en oxygene dissous de l'or
dre de 2,5 a 6,2 mg/1. Le temps de contact requis pour une elimination de 
90 % des nitrates dans une eau contenant initialement de 8 a 12 mg/1 NO3-N, 
est de 5 minutes pour du sable et 15 minutes pour du gravier de 2 cm de 
diametre environ. Les filtres doivent etre laves a contre-courant assez 
frequemment pour maintenir leur efficacite. Nous reportons, page suivante, 
un tableau donnant la frequence et la durSe des lavages pour des filtres 
composes de divers materiaux. 
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EFFECT OF BACKV7ASHING DENITRIFICATION REACTORS 

Medium 
Coarse sand 
and gravel 
3.40 to 14.50 mm 

Sand and 
activated carbon 
0.30 to 4.17 mm 

Sand and 
activated carbon 
0.90 mm 

Activated carbon 
0.85 mm 

Activated carbon 
1.0-3.0 mm sand 

Frequency of Duration of 
backwash backwash 

(days) (min) 

1.5 to 3.0 45 to 88 

3 0 

0.5 

0.5 25 

5.0 

Change in 
NO"J-N 
removal 

efficiency 

None 

50% dec. 

None 

None 

Dec. for 3 hr 

[EXXAJOUX. du documznt 56/01649) 

ENGLISH et ses collaborateurs ont rEalisE des experiences de devitrification 
sur des filtres contenant du charbon actif. Une Elimination de 85 % des ni
trates a pu etre obtenue en 10 minutes pour une eau contenant initialement 
22 a 26 mg/1 de NO3-N. Un traitement sur pilote comprenant 4 filtres de char
bon actif en serie a permis une Elimination des nitrates de l'ordre de 92 %, 
le premier filtre Eliminant a lui seul 80 % des nitrates presents dans l'eau. 

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

Les experiences de TAMBLYN et SWORD ont portE sur des filtres a courant 
ascendant contenant divers matEriaux, sable, gravier, charbon... Ce type de 
traitement a permis une Elimination maximale des nitrates de l'ordre de 99 % 
pour une eau contenant initialement 20 mg/1 NO3-N. Les temps de contact va-
rient suivant le matEriau utilisE de 2 a 6 heures. Des lavages a contre-cou-
rant sont nEcessaires pour maintenir 1'efficacitE des filtres; nEanmoins, 
contrairement aux filtres a courant gravitaire, les lavages sont beaucoup 
moins frEquents. Un nettoyage mensuel serait suffisant. 

JERIS J.S., BEER C. et MUELLER J.A (document 56/05924) ont EtudiE de maniere 
approfondie la dEnitrification sur filtres a charbon. NEanmoins,du fait qu'on 
utilise le methanol comme source de carbone, nous ne jugeons pas utile de 
rapporter ici les rEsultats obtenus et nous nous contentons de mentionner 
1'article pour les personnes intErEssEes. 

• ••/••• 



Le systlme de. tnaiteme.nt pan nitAtiication-denitni{,ication bioZogiques est 
Ze pnoce.de Ze. pZus genenaZement employe jusqu'a maintenant poun Z'elimina
tion des ^onmes azotees dans Z'eau. 

Ve nombnzux {acteuns pntSentent une in£Zue.nce poun ces deux types do. neac
tion, panttcuZienement Za conce.ntnation en oxygens, dissous, Ze pH, Za tem-
penatune. et Za. pnlszncz de. compose* toxiques. 

La nitni^cation, qui est one neaction aenobie, necessite une. concentra
tion minimaZe en oxyglne dissous de. Z'ondne de 2 a 4 mg/Z. Le pHoptimaZ 
est vaniabZe selon Zes auteuns et est compnis dans one mange aZZant de 6 
a 8,5. L'e^icacite de Za nitrification est maximaZe poun des templnatu-
nes de. li &32°C, des tempenatunes basses, de Z'ondne de. 5°C, intennom-
pant Ze systhne. 

La denitnifiication, qui est au contnaine we neaction anainobie, ne peut 
se denouZen davit, des condition* optimaZes que poun des concentrations en 
oxygene dissous. inienieunes a 0,5-0,6 mg/Z. Ves divergences existent ega-
Zement panmi Zes auteuns quant au p K optunaZ nequis poun cette neaction; 
n&anmoins, dans Z'ensembZz, on considene que c'est un pH neutne ou Zegl-
nement aZcaZin qui est Ze pZus fiavonabZe. La denitriiication, commz Za 
nitrification, necessite une tempenatune eZevee, de Z'ondne de3 0°C. Poun 
que. Za neaction de denttri^ication s'accompZisse, iZ est necessaire d'ap-
ponten au systeme une bounce de canbone compZementaine. Le methanoZ est a 
pnoscnire poun Ze traitement des eaux potabZes et Z'on ajoute Ze pZus sou-
vent des sucnes ou da Zait en poudne. Le nappont C/N0$ dolt etne su^isam-
ment tZeve poun un nendemznt optimaZ de Za neaction. 

Les onganismes nesponsabZes de Za nitrification et de Za denitri{,ication 
sont particuZienement sensibZes axix composes toxiques. Un traitement pnl-
aZabZe. en vue de. Zzun eZimination sena done necessaire. quand de tels pno-
duits seront pneSents dans Z'eau a trotter. 

L'appZication d'un teZ systeme de traitement penmet Z'elimination quasi 
totaZe de Z'ammoniac et des nitrates pntSents dans Z'eau. 

IZ existe deux gnandes categonX.es de systemes de tnaitzment pan nitnifyica-
tion-denttriiication bioZogiques : Zes systemes a cuZtune en suspension et 
Zes sys times a cuZtune. £txee. 

?oun Zes systemes a cuZtune en suspension, on distingue encone deux types 
de tnaitements, Ze systlme. a "boues combinees" compontant deus bassins de 
boues activees, Ze pnemien servant a Z'eZimination de Za VBO et S. Za nitri
fication, Ze deuxilme servant a Za denitni^ication, et Ze systeme a"boues 
separees"ou Z'eZimination de Za VBO, Za nitni&ication et Za denttniiica-
tion se dtnouZent nespectivement dans tnois bassins de boues activees difi-
ienents. 

Les systemes 3. cuZtune lixee compnennent Zes disques bioZogiques notatifis 
poun Za nitnitication et Zes iiltn.es gnavitaines qui, seZon qu'on opine 

http://pnoce.de
http://categonX.es
http://iiltn.es
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dam> du condition* oui.hobi.iLi> ou anaViobtz*, 4eA.ve.nt pouA la nitAtfitcation 
zt la dzniXht^ication. 

JuAqu'a. matntznant, cz 6ont lz6 &ythn<u> a cultunz zn &ut>pznt>ion qut 6ont 
In plcu, counammznt U£LUJ>Z&, mcuu JUL tzmblz qu'on t'ohtzntz a. VkzuAe. ac-
tuzllz dz plut> zn plui> vzit> lzt> 6y&tlmzi> a. cultuJiz {ixtz : dii>quz6 biolo-
giqu.zt> pouA la nWvi^catlon zt ^XZtKzi, ana&wbtz& oi couAant ascendant 
pouA la dzruXAA.llcatA.on. 

Van point dz vuz zconomiquz, Iz 4>y4>tzmz pax. nttAA-^tcatton-dznttAl^catton 
AZKCUX d'un cout Kzlatlvzmznt pzu zlzvz. 

# 

X 

X X 

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

Le stripping a l'air est un traitement qui s'applique plus spEcifiquement a 
1'Elimination de 1'ammoniac de l'eau. C'estenfait une modification des pro-
cedes d'aeration utilises pour 1'Elimination des gaz de l'eau. 

L'ammoniac peut etre eiimine en mettant en contact etroit la solution a trai-
ter avec d'importants volumes d'air. Cependant, du fait de la tr£s grande so
lubility de 1'ammoniac, il est nEcessaire d'eiever le pH de la solution a 
traiter a des valeurs de l'ordre de 10,5 a 11,5. Cette Elevation de pH est 
gEnEralement obtenue par addition de chaux, ce qui entralne concomitamment 
la precipitation des phosphates presents dans la solution. Des concentrations 
de chaux de l'ordre de 400mg/l (exprimEs en CaO) sont nEcessaires pour eiever 
le pH aux valeurs dEsirEes, cette quantity de chaux etant suffisante pour ob-
tenir l'eiimination de 95 % du phosphore present dans l'eau brute. Le strip
ping, de ce point de vue, prEsente un avantage puisqu'il permet d'eiiminer 
les phosphates en meme temps que 1'ammoniac. 

D'autre part, la volatility de 1'ammoniac diminuant quand la temperature di-
minue, le traitement par stripping doit etre effectue" sous temperature chaude 
pour etre efficace. 

- Le stripping est realise" dans des tours ou l'eau, generalement, passe de haut 
en bas, alors que l'air est insuffle par le bas de la tour. L'air peut egale-
ment, comme nous le verrons plus loin, etre insuffle latEralement, cette me-
thode etant toutefois moins developpEe. Du fait de 1'importance du contact 
entre l'eau et l'air, il est necessaire que la tour de stripping presente le 
moins possible de resistance au flux d'air. 

SLECHTA et CULP (J.W.P.C.F.*Mai 1967) deprive 
la tour de stripping utilisEe a la station du 
Lac Tahoe (U.S.A.), et dont nous reportons ci 
contre la photo. 
Cette tour est prEvue pour traiter 4,5 m3/h 
d'eau et elle comporte des claies en bois dis 
posEes horizontalement, comme le montre la fi 
gure de la page suivante. 

{EKtAdU du documzwt 56/04569) 

* J.W.P.CF. = JouAnal o{> WateA Pollution 
Control TzdzAatLon 
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LIQUOH IN 

SECTION THROUGH 
PACKING. DIMENSIONS 
IN mm 

LIQUOR OUT 

Desorption tower used by Slcchta »nd Culp 

(ExXMuA dz J.W.P.C.F. Mai 196?) 

Des operations sur le pilote ont montrE qu'on pouvait obtenir une Elimination 
de l1ammoniac de l'ordre de 95 % sur une tour de 7,3 metres de hauteur et 
0,93 m2 de section horizontale, chaque volume d'eau brute traitEe nEcessitant 
3000 volumes d'air. La consommation d'Energie par volume d'eau traitEe est de 
l'ordre de 0,106 KWh/m3. 

Des estinations de cout 
ont EtE rEalisEes; le 
tableau ci-contre don-
ne le detail des couts 
de 1'utilisation d'une 
telle tour de stripping 
pour 1'Elimination de 
95% d'ammoniac. 

(EXPLCUX da documzyvt 
56/04569) 

Estimated cost of removing 95 per rent of ammonia in a desorption 
toner per unit volume of liqvor treated 

Cost (p/m3) 

Capita! charges (loan repayment and interest) 
Power* 
Maintenance 
Labour 

Total (excluding cost of lime) 
Cost of 400 mg/1 lime (£6/tonnc) 

Total (including cost of lime) 

0.084 
0.13 
0.003 
0.022 

0.239 
0.24 

0.479 

• For a motor and blower havinc an efficiency of 50 per cent and for electricity 
at 0 6 p/k\Vh. 
Costs of maintenance and labour have been taken from Slcohta and Culp . 

t Here it may be pointed out that even in an ideal tower operating under similar 
conditions, where air leaving and liquor entering are at equilibrium with respect 
to the distributon of ammonia, about 2500 to 2600 volumes of air would be 
required for each volume of liquor 
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O'FARRELL T.P. et ses collaborateurs (document 56/03144) 6tudient sur un pi-
lote situ6 dans le district de Columbia les effets de la temperature, du pH 
et de l'entartrage des tours sur l'efficacite du stripping. 

L1 unite' de stripping comporte cinq tours avec circulation d'air ascendante 
et 6galement lat£rale. Chaque tour comporte 40 claies en polypropylene de 
dimensions 1,2m x 1,5m x 1,3cm, chaque couche de claiesStant espacee de 6,4cms. 
La figure ci-dessous illustre 1'unite de stripping. 

AIR" WATER 
OUT IN 

11! 1 

BLOWER 1 

i-

rOOj 

2 

J 
1 

-Schem at 

rtxt} 

3 

| 

JH 

fi*\ 

4 

i~ 

n 
5 

.? 

WATER H 
OUT 

ic of stripping process. 

AIR 
IN 

[ExXAcUt du document 56/03144) 

Les experiences ont 6tS r6alis6es sur des effluents secondaires ayant subi 
une precipitation a la chaux realisee en deux etapes avec recarbonatation 
intermgdiaire. Nous reportons ci-apres un tableau donnant les caract£risti-
ques des effluents trait^s. 

• — • • 

i 
Effluent 

District of Columbia (modified i 
EPA-DC (Step, non-nitrified) 
EPA-DC (Step, nitrified) 

i 

—Secondary Effluent Characteristics 

1 1 I 
50D SS 1 TKS-N" 

vrr.s/l) I (mg/I) | (mg/I) 1 

4a.0 | 68 
15.4 | 27 
20.7 1 44 

20.4 | 
10.9 
5.3 I 

NHi-X 
(mg/1) 

12.0 
9.5 
2.0 

XOi + XO-X 
(mg, li 

0.14 
0.9 

10.0 

[ExtnciU du document 56/03144) 
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. Temgerature 

L'efficacite du stripping pour 1'Elimination de l1ammoniac est directement 
d<§pendante de la temperature de l'air et de l'eau. Conmie le montre la figure 
ci-dessous, quand la temperature de l'eau sortante est de 22,3°C (temperatu
re de l'air entrant 25,6°C, temperature de l'eau entrante 26,2°c), 1'ammoniac 
est elimine a 90 % pour un rapport air liquide de 3750 1/l/alors que lorsque 
la temperature de 1'eau sortante n'est que de 5°C (temperature de l'air en
trant 6,1°C, temperature de l'eau entrante 16,2°C) l'efficacite de l'eiimi-
nation de 1'ammoniac est reduite a 60 %. 
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• ° - - - " 41* 

• n ^ - ' - " " ° 
,* a!?'"a o LIQUID RATES 

' ,'o . (GPM/FT2) 
/ * a Z.AA 

y * 2 .00 
/ • 1.50 

• 1.00 

200 4 0 0 600 COO 

<3/L. FT3AIR/CAL LIQUID 

—Effect of air:liquid ratio on ammonia removal. 
X 7.5 - J/1; gpm/sq ft X 40.7 = I/miu/sq m; 0.555 
= e C ] 

[EXXAJCUX du. document 56/03144) 

Quand le rapport air/liquide n'est que de 750 1/1 l'efficacite de 1'elimina
tion de 1'ammoniac est de 50 % quand la temperature de l'eau sortante est de 
22,3°C, et de 20 % quand la temperature de l'eau sortante est de 5°C. 

La diminution de l'efficacite du procede d'une temperature ae 20-28°C a une tem
perature de 5°C est de l'ordre de 30 % pour toute la gamme du rapport air/li
quide. 

Les temperatures froides sont defavorables pour le stripping puisqu'elles 
entrainent une diminution significative de l'efficacite du traitement pour 
1'elimination de l'ammoniac. De plus, en periode trds froide, s'ajoute le 
risque d'interruption du fonctionnement de 1'unite de stripping par gel des 
tours. 

•*•/>•» 
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B9 

L'effet du pH sur l'efficacite de 1'elimination de l1ammoniac a ete determi
ne durant l'ete pour une temperature 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 temperature a la sortie des tours etant de 20,6°C. Les r^sultats du trai-
tement a diffevents pH sont donnas dans la figure ci-dessous. 

La plus importante Elimina
tion d1ammoniac,86,2%, est 
obtenue pour in pH de 11,7 
pour une profondeur du gar-
nissage de 7,6m. Pour un pH 
de 10,5, la diminution d'ef-
ficacite n'est que de 6%, 
alors que pour un pH de 9,7 
la diminution est beaucoup 
plus importante, de 1'ordre 
de 30 a 35%. 

[Ex&icUA du document 
56/03144) 5 10 

PACKING PEPTH. FEET 

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

. Effets_d^entartrage 

Pour determiner les effets 
dus a 1'entartrage, le sys-
t*me a ete maintenu en fonc-
tion pendant 75 jours avec 
un pH de 11,5. La concentra
tion d'ammoniac dans l'eau 
brute etait de Il,5mg/1NH3N 
Comme le montre la figure ci-
contre l'efficacite du strip
ping a diminue de 80% a 55% 
au bout de 75 jours (NH3-N 
residuel : 2,5mg/l a 4,5mg/i; 

< 

(ExXsuuX du document 
56/03144) 

350 

-Changes in ammonia removal over thee. 
.. gal x 7.5 = 1/1.) 

I'CU ft. 
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Cette diminution de l'efficacite du systeme est due au dep6t de CaCC>3 dans 
la tour, celui-ci etant forme a partir du CO2 de l'air servant au stripping 
et d'un exces d'ions calcium dans l'eau. 

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

Le poids moyen de chaque claie augmente de 0,9 kg a l'Okg, ce qui correspond a 
un depot de 9,1 kg. Le dep6t (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 
depot est cristallin, dur, et ne peut etre l̂imine' par courant d'eau a haute 
presssion, ce qui oblige a nettoyer chaque claie manuellement... Avec 40 
claies par tour, 1'accumulation totale du dep6t dans les 5 tours est appro-
ximativement de 1820 kg. Cette valeur correspond a un taux de depot de 
125 mg de CaC03 par litre d'eau traitee. 

Ce depot obstrue les tuyaux de connection et les valves de controle, ce qui 
entraine une diminution de la capacity d'entree d'air. 

Une etude identique men^e pendant 112 jours, mais cette fois sur un effluent 
de pH 10,5, a permis de montrer que la formation de depot de CaC03 etait 
beaucoup moins importante que pour 1'experience men6e a pH 11,5. Le taux de 
deposition du CaC03 ne serait que de 16 mg/1. 

D'apres ces resultats, il semblerait que le traitement par stripping soit 
plus interessant a pH 10,5, car pour une efficacite du proc^de sensiblement 
egale (difference de 6 % seulement par rapport aux operations menees a pH 
11,5),, le taux de deposition de CaC03 est beaucoup plus faible, permettant 
ainsi une meilleure exploitation des tours et un entretien beaucoup moins 
frequent. 

SRINATH E.G. et LOEHR R.C (document 56/05884) ont determine les relations 
mathematiques applicables a 1'elimination de 1'ammoniac par stripping pour 
des conditions variables de temperature et de pH. Nous n'entrerons pas dans 
le detail de ces relations mais nous retiendrons neanmoins les resultats 
qu'ils ont obtenu quant au temps necessaire a 1'elimination de 1'ammoniac 
par stripping. 

On constate, d'apres les deux figures de la page suivante, que la difference 
pour les temps de desorption est faible pour des pH de 10 a 11. Par contre, 
pour des pH inferieurs a 10, le temps necessaire pour 1'elimination de l'am-
moniac augmente rapidement. 
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400 

5 0 % REMOVAL 
10 SCFH 

20#C 
15 SCFH 

REMOVALS 

10 15 20 

TEMPERATURE-»C 

9 10 II 

PH 

—Dcsorption time needed to obtain specific ammonia removals as a func
tion of temperature and pH. (Cu ft X 0.028 = cu mu) 

[Ex&uxit du, documZYvt 56/05884) 

.Des changements de temperature ont un effet important sur le temps de dcsorp
tion. Pour un pH de 10-11, une baisse de temperature de 10°C double le temps 
necessaire pour obtenir une Elimination specifique donnee. Pour un pH de 8-9 
une diminution de temperature de 5°C seulement double le temps necessaire 
pour obtenir le taux d'elimination desire. 

Un taux d'elimination plus important demande un temps de traitement plus long. 
Le temps necessaire a 1'elimination de 75 % d1ammoniac est double de celui ^L 
necessaire a 1'elimination de 50 % a 20°C. De meme, un temps deux fois plus '^^ 
long est necessaire pour 1'elimination de 99 % d'ammoniac que pour une elimi
nation de 90 %. 

La valeur du rapport volume air/volume eau a une tres grande importance pour 
l'efficacite du stripping. D'apres BENNEWORTH N.E. et MORRIS N.G. (document 
56/04289J, un rapport thSorique . minimal de 1400 est necessaire pour 1'elimi
nation de 90 % d1ammoniac. 

BENNETT G.E. (document 56/02856) rapporte les resultats de tests effectues 
sur pilote pour 1'elimination de 1'ammoniac sur des effluents secondaires 
ayant subi une digestion anaerobie- Le pilote a fonctionne pendant deux 
mois. L'unite de stripping est composee de deux tours operant a contre-cou-
rant (flux d'eau descendant, flux d'air ascendant). Chaque tour a un diame-
tre de 1 metre, une hauteur totale de 3,60 metres et contient environ 2,3m-' 
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de "croissants" en plastique Intalox, comme le montrent les figures ci-apres. 

REAR VIEW OF 
AMHONIA-ST RIPPING COLUMNS 

ExfruLUU da document 56/02856 [G. 14*9/1) 

TWO-INCH INTALOX SADDLES 
IN NO. 1 STRIPPING COLUMN. 

NOTE REACTOR VESSEL EFFLUENT 
DISTRIBUTOR PIPE. 
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Le pilote a etE rEalisE pour traiter 7850 litres de surnageant a la fois, 
celui-ci contenant 853 mg/1 d'azote ammoniacal. Les rEsultats obtenus sont 
donnas dans le tableau ci-apres. 

Test No. Influent 
Supernatant 
PH 

Influent 
Supernatant 
Concentration 
<«•»/! Iter) 

A. Tests Made Under Representative Conduit 

2 

16 

3 

7 

18 

8 

15 

4 

6 

22 

23 

11 

830 

925 

822 

794 

874 

824 

854 

839 

829 

879 

<W2 
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AVERAGES FOR RtPRESENATIVE RUNS: 

| ' • > | « , 

AMMONIA NITROGEN REMOVAL SUMMARY 

Stripping 
Column 
Influent 
PH 

ins* 

11.7 

10.8 

11.4 

11.4 

11.2 

11.4 

11.2 

11.4 

10.8 

11.0 

]n,o 

11.6 

11.2 

Column No. 1 
Effluent 
Concentration 
(mo/1 Iter) 

466 

4S2 

515 

343 

426 

308 

247 

278 

285 

CO 

AA 

J9 

292 

Percent 
Removal 

44 

51 

37 

57 

51 

63 

71 

67 

66 

91 

n 

96 

66 

Pilot Plant 
Effluent 
PH 

11.8 

10.5 

11.3 

11.2 

10.8 

11.1 

10.5 

11.3 

10.2 

9.5 

9.6 

10.9 

10.7 

Pilot Plant 
Effluent 
Concentration 
(mo/Hter) 

282 

255 

315 

158 

212 

210 

67 

99 

12b 

71 

70 

in 

157 

Percent 
Reroval 

66 

72 

62 

80 

76 

75 

92 

38 

45 

« 

V 

•it' 

32 

Cnlunn 
Ltould 
Flow Rate 
(ion) 

13.5 

11.6 

10.1 

10.1 

13.0 

14.4 

10.1 

10.1 

10.1 

6.1 

' ) . ! 

'>.\ 

10 

A/v: 
Ratio 

145 

](h, 
# 
225 

230 

360 

as 
«70 

530 

fc«0 

•125 

n;n 

«7 

EXXAOAX du documznt 56/02856 [G.1489/1) 

Comme le montrent ces rEsultats, une Elimination maximale de 98 % a EtE 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 fac;on plus gEnErale, 1'Elimination de l'azote ammonia
cal peut etre rEalisEe entre 80 et 95 % pour un pH compris entre 11,2 et 11,4 
et pour un rapport volume air/volume eau de 2600 a 3360 m3/m3 (350 cu.ft/gal). 

La figure de la page suivante indique 1'augmentation de 1'efficacitE de 1'Eli
mination d1ammoniac en fonction de 1'augmentation des rapports volume air/ 
volume eau. 

•••/••• 
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A la station de South Lake Tahoe (J.W.P.C.F. Mai 1967), le stripping a EtE 
realise sur des tours a garnissage de diffErentes hauteurs, l'une de 6,1 me
tres, 1'autre de 7,3 metres. Pour la meme efficacite d'elimination de 1'am
moniac, il est possible d'utiliser moins d'air et d'obtenir un debit plus 
important sur la tour de 7,3 metres de hauteur. 

Pour cette tour, on constate, d'apres le 
tableau rapports ci-contre, qu'il est pos
sible d'obtenir une Elimination de 90 % 
d1ammoniac avec approximativement 1870 m3 
d'air par m3 d'eau traitee, alors que la 
quantity d'air requise pour une elimina
tion plus poussee augmente rapidement 
(2990 m3 d'air/m3 d'eau traitee pour une 
Elimination de 95 % et presque 6000 m3 
d'air/m3 d'eau traitEe pour une elimina
tion de 98 %) 

[EXXAOAX da J.W.P.C.F. M<u. 1967) 

Le stripping serait done limits, d'un point de vue Economique, a un taux 
d'Elimination de 1'ammoniac de l'ordre de 90 %. Une meilleure efficacitE est 
possible mais nEcessite nEanmoins une trop importante quantitE d'air, done 
une conSommation d'Energie particulierement ElevEe et, de ce fait, des frais 
d'exploitation importants. 

Des estimations de cout ont EtE faites pour la station de South Lake Tahoe 
dont nous avons dEja parlE precEdemment. Nous reportons ci-apres plusieurs 
tableaux donnant les couts d'investissement et d'exploitation relatifs a 
l'unite de stripping, celle-ci etant prEvue pour traiter 28.400 m3 d'eau 
brute par jour. 

—Estimated Cost of Nitrogen Removal by Ammonia Stripping 
at South Tahoe Water Reclamation Plant* 

Percent 
Ammonia 
Removal 

80 
90 
95 
98 

Cost per Volume Treated 
(S/mil gal) 

20-ft Tower 

Capital 

2.70 
3.05 

Power 

4.00 
4.70 

Mainte
nance 

0.20 
0.20 

Labor 

2.00 
2.00 

Total 

8.90 
10.55 

24-f t Tower 

Capital j Power 

2.85 j 3.75 
3.00 1 4.40 
5.10 ! 6.50 

11.S0 1 10.90 

Mainte
nance 

0.20 
0.20 
0.25 
0.30 

Labor 

2.00 
2.00 
2.00 
2.00 

Total 

8.80 
10.20 
13.85 
25.00 

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

[Ev&wJA de J .W.C.P.F. McU 196?) 

--Air and Surface Loading Re
quirements for 20- and 24-ft Towers for 

Ammonia Nitrogen Removal by 
Ammonia Stripping 

Percent 
Aiiimunia 
Nitrogen 
lie movut 

•SO 
85 
90 
95 
98 

LS-byJ-iii.TuckinK | 

I 

24-ft Depth. 
1-5- by 2-in. Put-king 

HyiJj-iitilic 
Loading 
( K P ' l l / 
S'l f t ) 

3.0 
3.2 
2.5 
• -

*ir 
Supi.ly 
(cu ft/ 

Kal) 

200 
210 
250 
400 
800 

Hydraulic 
Loading 
(gpin/ 
«lft) 

3.9 
3.55 
3.0 
2.0 
0.8 

Note: Ft X 0.305 = m: in. X 2.54 = cm; 
t-u ft/gal X 7.4 = cu in/en m; gpin/sy ft 
X 40.7 = 1/min/sq m. 
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—Actual Operating and Capital Cost 
for Ammonia Stripping at 7.5 mgd under 

Intermittent Conditions* 

Item 

Electricity* 
Operating labor 
Maintenance labor 
Repair material 
Instrument maintenance 
Total operating cost 

Cost Division 

Operating 
Capital 

Total 

Cost 
(S/day) 

39.73 
5.08 
5.50 
1.38 
1.61 

53.30 

Cost 
(S/mil gal) 

7.10 
8.00 

15.10 

* Intermittent conditions caused by air tem
peratures below 32:F (0'C) at which the tower 
freezes. Only elt-ctri. ity is affected. 

Note: Mil gal X . ' . ' J : = cu m. 

—Assumed Operating Costs for 
Ammonia Stripping at 7.5 mgd for 

Continuous Opertion 

Itfm 

Electricity* 
Operating labor 
Maintenance I.tbor 
Repair material 
Instrument maintenance 

Total operating costs 

Cost Division 

Operating 
Capital 

Total 

Co,t 
(S/day) 

61.00 
5.0S 
5.50 
1.38 
1.61 

74.57 

Cost 
(S/mil gal) 

9.96 
8.00 

17.96 

* Average Cost per day at 7.5 mgd from months of 
continuous operation, May-September 1969. 

Note : Mil gal X 3,785 = cu m. 

{ExtncuUti, da document 56/02230) 

Des essais ont ete realises sur pi-
lote pour le traitement d'eau de 
riviere. Nous reportons ci-contre 
une figure illustrant les diff£ren-
tes etapes du procede' de traitement, 
celui-ci 6tant applique' a l'eau de 
la Tamise additionnee d'azote ammo-
niacal, de telle facon que la con
centration finale soit de 4mg N/1. 

L* unite de stripping se compose de 
2 tours, chacune ayant une section 
carree de 0,58 m2 ,et contenant un 
garnissage en lattes de bois (10 x 
50 mm) sur une profondeur de 2,1m. 
L ' eau entre par le haut de la tour 
et l'air est insuffl^ par le bas.Nous 
reportons ci-apres des figures don-
nant en detail la description des 
tours de stripping. 

( ExtAouUt du documznt 56/ 05 715) 
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[E-Wuut du documznt 56/05715) 

Aucun resultat precis n'est fourni quant a l'efficacite' du traitement pour 
1'Elimination de l'ammoniac. II nous acependant paru utile de mentionner le 
document car c'est le seul parmi la documentation consulted qui s'intSresse 
au traitement d'eau de riviere. .^^ 

La figure ci-contre donne les es
timations de cout relatives au 
traitement. Les couts pour le 
stripping sont les plus 61ev<§s 
mais ceux-ci incluent les frais 
d'investissement et d'exploita
tion, alors que pour les autres 
mEthodes, ne sont considers 
que les couts d'investissement. 

[IXXAJOAJL dm documznt 56/05715) HAW * * ! £ » 

Comparison of ammonia removal process costs. 
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Le stripping a I'aiA est une methode e^icace pouA Velimination de V ammo
niac de I'eau. Le Aendement de cette methode de tAaitement est ce.pzn.dant 
etAoitement dependant da pH de. I'eau tAaiX.ee, da la. tempenatuAe et da Aap-
poAt volume. aiA/volume 2.011. 

Les valeuAS de. pH les plus ^avo nobles a I'zlunincution de Vazote ammoniacal 
sont comprises entne 10,5 at 11,5. L'addition-de chaux e^ectuee pouA I'aj'us-
tement du pH a pouA ellet la. pAecipiXation de la majeuAe paAtie des phospha
tes pAtsents dans V eau tnaitee (95 § d'elimination des phosphate* pan. addi
tion de 400 ma/1 de chaux). L'addition de chaux en telle quantity a cepen-
dant an ei{et de^avonable en ce ten* qu'elle occasionne des depots Aelative-
ment impontants de CaCOi dans les touAS, ce qui a pouA conse.que.nce une dimi
nution significative de I'eiiicaciXe du tnaiXement. 
Ces depots sont bien plus impontants quand le tAaitement est e^ectae a pH 
11,5 que lorsque celui-ci est e^ectue a pH 10,5. Ve plus, VincAustation de 
cahbonate de calcium dans les touts oblige a nealiseK de ^Aequents lavages 
qui doivent etAe {,aiXs manueltement quand le depot est tAop important, ce 
qui entnaZne des oAnets pAolongts dans la manche du pn.oce.de de tAaitement. 
La possibiUXi d'utiliseA des claiejs en plastique pouAnait AeduiAe le pnoble-
me de deposition de CaCOs et fiaciliteA ainsi les openations de nettoyage des 
tOUAS. 

La tempenatuAe a une importance pnimoAdiale. Le tAaitement pan. stripping 
doit etAe e^ectue a des tempeJuxtuA.es chaudes [de V ordre de 10 a 25°C) poun 
etAe ei^icace. POUA de tempeAaWies in^erieuAes a 15"C, I'e^icacite du tAai
tement est diminuee, cette diminution etant d'autant plus impontante que. les 
tempenatuAes sont plus basse*. Ve plus, s'ajoute le risque de gel des touAs 
qui a pouA consequence une inteAAuption du tAaitement. 

Le napport volume ain/volume eau doiX etAe su^isamment eleve pouA que l'eli
mination de I'ammoniac soit impontante. Neanmoins, les ^naXs d'exploitation 
engendAes pouA de* valeurs tne* grxndes de ce rapport sont tAop consequents 
et nendent ainsi le precede peu economique quand Velimination de I'ammoniac 
est poussee au maximum. POUA un taux d'elimination de I'oAdAe de 90 %, le 
tAaitement pax stripping ejst consideAe cependant comme etant d'un cout Aela-
tivement peu eleve. 

Le stripping se presente done comme un tAaitement Aelativement economique 
qui penmet I' elimination de 90 % de Vazote ammoniacal. pAesent dans l'eaa,le 
tAaitement etant Aealise a. pH alcalin [10,5-11,5) et pouA une tempeAatuAe 
assez elevee [ > 2o°c).Les seulet, stationt>e'quipees d'une unite de strippina 
sont celles de South Lake Tahoe [Cali^onnie], celle-ci etant AeaLisee pouA 
tAaiteA les eaux municipales, et celle situee a. UJindhoeck, en Antique du Sud. 
[document 56/05715) 

x 
X X 

• • • / • • • 

http://ce.pzn.dant
http://tAaiX.ee
http://conse.que.nce
http://pn.oce.de
http://tempeJuxtuA.es
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3 - ELIMINATION DES KITRATES PAR ^CHANGED'IONS 

'Corrmz nouA Vavom VU pKicfdzmmznt, lz& mzthodzt dz nXt^fiicatA.on-dz'nitsu.&i-
cation zt do. ttAipping tont tn&& &znt>iblzi> a. la tzmpznatuAz, IZUA ziilcacitz 
poaJi Vztimination dz I'azote. ztant tzmiblzmznt izduJXzpouA dzt> tzmpzna.tu-
nzi> < 15PC. i'achangz d'iont, pan. contnz, nz 6zmblz pa6 ztAZ izmiblz a. la 
tzmpojiataJiz zt, dz cz {ajJt, pn.z&zntz an avantagz certain pan. nappont aux au-
tfiZ6 m&thodzt quand It t'aglt dz mznzn. lz6 opzAatiom d'Zttrnination dzi> nl-
tnatz6 ci ba&6z tzmp&iatuJiz. 

Czttz tzckniquz ztt czpzndant zncon.z tn.t& pzu dzvzlo-hoiz poun. V ZLimination 
dzi nitxatzi, dam I'zau potablz zt lz& documzntt> quz%wu6 avom pa nattzm-
blzfi &UA Iz tujzt pnl&zntznt Iz pint, touvznt dz* n.z6bZtati> d'z&iaib zn labo-
nato-Uiz ou 4>un pULotz. 

Vz plui, czt> documznti &ont zn majzuAz pavblz d'onlginz am&Ucainz zt lz6 n&-
tultatA qu'ilb fiouAntiiznt concznnznt Iz tsiaitzmznt tan. nitinzt tckangzutzt 
d'anion*. On., Vzmplol dz nlt-inzt anioniqazt zi>t &t/u.ctzmznt intznMX zn 
fnancz poun. Iz tnattzmznt d'zaux dzttinzzt, a la conformation, zz qui. iait 
quz czt documzntt tont 5. pKioivi inzxploltablzt dam Vobjzctih dz nottvz nap
pont. 

Moot Izt nztizndnom czpzndant can, ti. V zxp&Uzncz amznlcalnz nz pzut ztn.z 
utiSUjblz pouA la Vnancz actuzllzmznt, it n'zn nzttz pat mo-ink qu'zSULz pzut 
appontzn. dzt nzntzignzmzntt utilzt aux. chzAchzuAA tnavaillant dam Iz domai-
nz du tAoitzmznt dzt zaux potablzt. 

A - RE5IWES CATI0N1QUES 4 

- Mac LAREN J.R. e t FARQUHAR G.J. (document 56/0503 6) ont EtudiE de maniere 
thEorique les facteurs influencant 1'efficacitE de la c l i n o p t i l o l i t e pour 
1'Elimination des ions ammonium dans l ' eau . 

L ' u t i l i s a t i o n de la c l i n o p t i l o l i t e pour 1'Elimination des ions ammonium sem-
ble t r e s prometteuse en ce sens que, contrairement aux rEsines synthEtiques 
normales qui prEferent les cations mEtalliques d iva lents , la c l i n o p t i l o l i t e 
permet 1'Elimination select ive des ions ammonium en presence de magnEsium, 
calcium e t sodium. La sElec t iv i te de la c l i n o p t i l o l i t e f e r a i t in tervenir 
t r o i s mEcanismes : 1'action de tamis, l 'hydrata t ion des espEces cationiques 
e t la sEparation des si tes anioniques. 

• • • / • • • 
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Les coefficients de selectivity K 
cation 
NH4+ varient en fonction du rapport des 

concentrations des cations presents dans la solution a traiter. Nous repor-
tons ci-apres deux figures montrant cette variation, les experiences etant 
realisees a 23°C. 

z 
LU o 

u o o 

100 

10 

> *: 
H 
o 
LU 
_l 
LU 

01 

-

-

1.... 1 . 

Y ' N o ^ . " 

t K« 

, 1 . 1 , 
aoi ai 1.0 10 

( Y ) / ( N H ; ) 
CONCENTRATION RATIO 

100 

—Selectivity Coefficients as Function of Concentration Ratio: Sodium (Na *) 
to Ammonium (NH;) and Potassium (K*) to Ammonium (NHJ) 

io-

I0L 

I X ) / ( N H ; ) 2 

CONCENTRATION RATIO 

—Selectivity Coefficients as Function of Concentration Ratio: Magnesium 
NIG * * ) to Ammonium |NH;) and Calcium (Ca * * ) to Ammonium (NHJ) 

17) 

(ExtAotti du document 56/05036) 

La capacity de la clinoptilolite pour 1'Elimination de 1'ammoniac dans l'eau 
serait fortement influenced par la concentration initiale des ions ammonium. 
Des experiences ont Ete" rEalisEes sur une colonne contenant 750 g de clinop
tilolite et les resultats rapportEs dans les tableaux de la page suivante 
montrent que la capacity de la clinoptilolite pour 1'Elimination de 1'ammo
niac est d'autant plus grande que la concentration initiale des ions ammo
nium est ElevEe.Pour une concentration en ions ammonium de 14,1 mg/1, la 
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capacity de la clinoptllolite est de 0,464O meq/g, alors qu'elle est de 
0,9969 m6q/g pour une concentration en ions ammonium de 70,55 mg/1, la tem
perature et le debit etant identiques pour les deux tests -

D e s c r i p t i o n o f e x p e r i m e n t a l c o n d i t i o n s 

Experimental 
conditions 

1 
a 
b 
ab 
c 
ac 
be 
abc 
b 
ab 

' Each column 

Column Study 
Number for 

Replicate 

1 

3" 
4 

2 

5 
6 

4 6 
3 | • 5 
7 9 
8 10 
8 

• 

: 
^ 

10 
9 

study with its two i 

Flow rate, in 
bed volumes 

per hour 

13.33 
26.67 
13.33 
26.67 
13.33 
26.67 
13.33 
26.67 
13.3 
26.67 

an exchange coiu 

Ammonium Ion 
Concentration, 
in milligrams 

per liter, 
for Replicate 

1 

14.1 
14.3 
70.55 
71.0 
14.1 
13.8 
70.55 
68.8 
68.0 
68.0 

2 

13.9 
13.9 
69.7 
69.0 
14.1 
14.3 
70.1 
70.0 

mn system* allowed 

Temperature, 
in degrees 
centigrade 

2 
2 
2 
2 

12 
12 
12 
12 
-> 
2 

the investigation 

E x p e r i m e n t a l r e s u l t s 

Observed Ammonia 
Capacity, in milli-

equiv; lents per gram, 
f ir Replicate 

! 1 

0.4857 
0.4133 
0.8077 
0.8199 
0.4640 
0.4492 
0.9969 
0.8892 

_ 
-

2 

0.4751 
0.4073 
0.8975 
0.6829 
0.4175 
0.4423 
1.0563 
0.8030 

_ 
-

Theoretical Ammonia 
Capacity Predicted 

from 23° C Isotherm 
for Replicate 

1 

0.4724 
0.4724 
0.9521 
0.9521 
0.4724 
0.4724 
0.9521 
0.9521 

-
-

2 

0 .47^ 
04fP 
0.9521 
0.9521 
0.4724 
0.4724 
0.9521 
0.9521 

— 
-

of two experimental conditions at a time. 

[ExtucUX da documznt 56/05036) 

D'apres les auteurs, la temperature aurait peu d'effet sur l'efficacite de la 
clinoptilolite. Malgre" tout, comme le montre la figure ci-dessous,la diminution 
de la temperature aurait pour effet une 
augmentation de la capacity de la clinop
tilolite pour 1'elimination de 1'ammoniac 
cette augmentation n'etant cependant no
table que lorsque les coefficients de se-
lectivite sont eieves tels que pour 
Ca++ _ „ Mg++ 
NH 4+ 

et K NH4+ 

Pour des coefficients de seiectivite pro-
ches de 1'unite, tels que 

Na + 
NH4+ 

et K K+ NH4+ 
le changement de 

la capacite du a la diminution de 
temperature est insignifiant. 

{ExVuUt da dotamznt 56/05036) 
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Cette influence de la temperature, meme faible, ne peut etre qu'appreciable 
puisque, contrairement aux methodes de nitrification-denitrification et de 
stripping, un abaissement de la temperature augmente l'efficacite de la cli-
noptilolite pour 1 * elimination de 1'ammoniac. 

D'autre part, les auteurs ont raontre que 1'interaction des facteurs tempera
ture et concentration initiale des ions ammonium avait un effet sur la capa
city de la clinoptilolite. Cette capacity serait augmentee quand les deux 
facteurs sent eTeves. 

D'importants debits auraient pour effet une diminution de la capacity de la 
clinoptilolite. 

L'elimination de 1'ammoniac sur clinoptilolite a et6 r^alisee sur pilote a 
Richland; dans l'etat de Washington (article de MERCER B.W. J.W.P.C.F. de 
Fdvrier 1970). 
Bien que ce pilote ait ete realise pour le traitement d'eaux usees urbaines, 
nous avons pense utile de rapporter ici les resultats obtenus pour donner 
une idee de l'efficacite de la clinoptilolite pour le traitement des eaux. 
La figure ci-apres montre les differentes etapes du traitement. 

"Flowsheet for ammonia-
selective ion-exchange 
process" 

{EXXAJCUX dz JcW.P.C.F. 
Hv.1970 p.R.101) 
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Les deux cotonnes de clinoptilolite peuvent fonctionner seules ou en sdrie. 
Elles sont r6g^n6r6es par pompage ascendant d'une solution de chlorure de 
sodium et de chaux, pour convertir les ions ammonium en ammoniac libre. La 
solution us6e de r6g6n6rant est traitee par stripping pour eiiminer 1'ammo
niac, ce qui permet une ^utilisation du r^g^n^rant pour des operations ul-
terieures de regeneration des colonnes. 

Une elimination de 97 % d1azote ammoniacal a ete obtenue avec deux colonnes 
de clinoptilolite de 1 893 litres quand le traitement a ete applique a un 
effluent secondaire ayant subi une clarification prealable et contenant 

/ 16 mg/1 d'azote ammoniacal. Le debit etait de l'ordre de 244 l/mn/m2 pour 
/ un total de 265 000 1/jour. 

Le traitement realise avec deux colonnes de clinoptilolite de 1 250 litres 
sur un effluent secondaire ayant subi simplement une filtration et contenant 
15 mg/1 d'azote ammoniacal a permis 1'elimination de 93 % des ions ammonium.m 
Bien que l'effluent secondaire n'ait pas subi de coagulation, aucun proble-
me d'encrassement de la colonne n'a ete signaie. Le debit etait de 341 l/mn/m2 
pour un total de 379 000 1/jour. 

- Une etude sur pilote a ete realisee a Bethpage, Long Island (New York) pour 
1'elimination des nitrates dans l'eau de la nappe servant a 1'approvisionne-
ment de la ville (document 56/01764). 

Un programme de recherche a ete en effet entrepris durant l'annee 1970 a la 
suite d'une contamination assez inquietante de la nappe par les nitrates.Dans 
les deux puits les moins profonds ( - 70 mitres) les taux de nitrates avaient 
augmente de 3 a 14 et de 7 a 19 mg/1, exprimes en N, dans une periode de quel-
ques mois, alors que la norme du Departement de New York est de 10 mg N/1. 

Plusieurs tests preiiminaires ont ete effectues, les traitements ayant ete 
realises sur une resine echangeuse d'ions operant en continu. La figure de la 
page suivante illustre ce procede. g 

Le systeme d'echange d'ions en continu differe du systeme a lit fixe en ce 
sens que la resine est deplacee physiquement de la section de regeneration a 
la section de traitement ou elle commence a etre chargee. Quand elle atteint 
le haut de. la section de traitement, la resine chargee est depi&cee et rentre 
dans la section de regeneration. Ainsi la resine est alternativement regene-
ree et chargee suivant son parcours dans la boucle. Le traitement et la rege
neration s'effectuent simultanement dans differentes sections de la boucle, 
ces deux traitements se faisant continuellement. 

Le systeme d'echange d'ions en continu semblerait presenter certains avanta-
ges par rapport au systeme sur lit fixe. D'apres GAUNTLETT R.B. (document 
66/07572), la performance des deux traitements pour 1'elimination des nitra
tes dans l'eau serait equivalente. Neanmoins, deux considerations pratiques 
importantes seraient en faveur du traitement en continu. D'une part, la pro-
fondeur de resine necessaire pour que le traitement soit efficace serait 

• • • / • • # 
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Figure : Operating Cycle — The system operates by contin

uously cycling between a "run mode" and a "pulse mode." 

During the run mode of 5 to 20 minutes duration, main valves 

A, B and C are closed, effectively dividing the loop into three 

sections. In the contacting section raw water is fed down 

through the resin bed (valve 1) and treated product woler is 

delivered from the bottom of the bed (valve 2) . 

Simultaneously, regenerant is fed (valve 4) through loaded 

resin in the regenerating section at the bottom of the loop 

and exits os waste after stripping the resin free of unwqnted 

ions (valve 5 ) . At the same time, loaded resin is dropping 

t r o u g h open main volve D into the pulse section. The positive 

pulse control sensors close valve D when the pulsing section 

is properly fi l led. 

Mecnwhile, clear rinse water (valve 3) washes regenerant 

traces from the stripped resin (next to enter the contacting 

lecrion). Valve 3 is operated by a conductivity controller that 

senses the interface of rinse and regenerant traces are removed 

before rinsing is terminated and positions interface properly. 

During trie pulse mode, main valve D is closed. Main valves 

A, 5 and C are open. Valves 1 , 2, 3, 4 and 5 ore closed. A 

Hydraulic pulse of raw water (valve 7) transfers resin oround 

'He loop by a pre-setected distance. This movement puts loaded 

•esin from the pulse section into position for regeneration while 

poshing stripped and rinsed resin into the contacting section 

and moving loaded resin from the contacting section around 

*o the storage area. A backwash from valve 6 cleans resin 

'ines and foreign particles from the loaded resin which is 

- iodized at this point. The pulse mode takes about 30 seconds. 

[EXXAOAX da. docuimnt 56/01764) 

moins importante pour le systeme en continu que pour le systeme a lit fixe. 
D'autre part, les importantes fluctuations des concentrations en chlorures et 
de l'alcalinite" qui s'operent dans l'eau traitee dureraient plusieurs heures 
pour une colonne de rEsine et seulement 20 minutes pour le systeme en continu/ 
1'amplitude des fluctuations Etant, de plus, moins importante que pour un sys
teme a lit fixe. 

Les traitements ont ete appliques a diffirents types d'eau : 

. eau des puits de Bethpage 

. eau des puits de Bethpage avec addition suppl^mentaire de NaN03 pour simuler 
un taux de contamination plus 61eve\ 

. eau du robinet de Oak Ridge, ville voisine ayant les raemes problemes de con
tamination de nappe par les nitrates, avec addition supplEmentaire de NaN03. 

Le tableau ci-apres donne les rEsultats obtenus, les taux d'elimination les 
plus favorables etant de l'ordre de 99 % (eau des puits de Bethpage et eau des 
puits additionne"e de NaN03) , 1'Elimination des nitrates dans l'eau du robinet 
de Oak Ridge additionnSe de NaN03 n'Etant cependant que de 60 %. 

•••/••• 
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Nitrate removal test runs 
Nitrate nitrogen (NOj-N) levels-MG/i. 

Feed water Treated wator 

Water used 

Chemical Chemical 
Code no. Electrode analysis Electrode analysis 

Bethpage well 
Bethpage—with 

NaNOj cdded 
Oak Ritbe with 

NaNOj oddtd 
Oak Ridge with 

NaNO) added 
Ock Ridge with 

NaNOj added 
Oak Ridge with 

NaNOj added 

61-64 

129-134 

219 

45-54 

242246 

225 

29 

47 

62 

29 

37 

43 

16.0 

26.0 

8S.0 

Na 

26.4 

30.8 

3.1 

4.4 

18 

4 

11 

19.0 

0.14 

0.38 

14.7 

Na 

4.2 

12.4 

[EvUuuX. du doc.ume.yvt 56/01764) \ 

Une analyse technico-Sconomique a £te" realisee pour la mise en place d'une 
station de traitement operant selon ce proc6d£. Le projet comprendrait deux 
unites d'6change d'ions de 316 m3/heure (2 MGD), les caract^ristiques du 
traitement 6tant les suivantes : 
. flux de 189,5 l/mn/m2 
. utilisation d'une rSsine de 0,4 tSq/1 
. consommation de sel pour la regeneration des resines, en g/1 d'eau traitee 

(lb/lOOO gal), comme suit : 
„. . . . . ... „ . ,.. Consommation de sel 
Elimination NO3-N (mg/1) ., ,, .„ 

J y en g/1 en lb/lOOO gal 10 
20 
50 

1,0 
2 , 5 
5 , 0 

Les couts d'investissement pour la 
realisation d'une telle installa
tion ont ete estimes a 405.OOO $, 
ces estimations etant bashes sur 
un systeme capable d'eiiminer 40mg/l 
(N) de nitrates. En ce qui concerne 
les couts d'exploitation, nous re-
portons ci-contre un tableau dormant 
les couts relatifs a 1'Elimination 
de 20 et de 40 mg/1 (N) de nitrates 
pour une utilisation de la station 
de 20 et 40% de sa capacity totale. 

GREGG J.C., dans un article de Sep-
tembre 1972, confirme la realisation 
d'une telle installation a Long Is
land, la seule,a son avis,existant a 
l'epoque pour le traitement des eaux 
municipales. La station opererait en 
debit continu de 12O0gpm (4548 1/mnJ 

(BxXAoUX du documznt 56/01764) 

Daily operating costs 
Removal — 20 mg/1 Removal = 40 mg/1 

Item 20 percent 40 percent 
of uf 

20 percent 

= 3 
= 40 m g / 1 ^ 
~40perce^B 

uf 
Salt @ lcVlb 
Power @ 2</kwh 

Ion exchange system 3.00 
Booster pumps 7.20 

labor 
Operating 4 M.H./day 
@ $4/M-H. + 50 percent 
Supervision 12.00 
Maintenance 26 M.D./yr 
3 $5/M.H. + 50 percent 
Supervision 4.30 

Resin — 5 yr life @ 
50 percent uf 10.50 

Vaintenance material 14.80 
.Voste brine disposal 

S44/3600 gal 15.15 

$16.80 $ 33.60 $ 43.20 $ 86.40 

4.00 
14.40 

24.00 

4.30 

21.00 
14.80 

30.31 

3.00 
7.20 

12.00 

4.30 

15.50 
15.60 

40.57 

$83.75 $125.41 $141.37 
Operofing cost/ 

1000 gal $ 0.10 

Annual operating cost $30,570. 

Note: uf ~ utilization factor 

$ 0.07 
$45,775. 

$ 0.17 
$51,600. 

4.00 
14.40 

24.00 

4.30 

31.00 
15.60 

$ 0.16 
$95,210. 

http://doc.ume.yvt
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B - RESINES MTONIQUES 

- WALITT A.L. et JONES H.L. ont etudie en laboratoire l'efficacitd d'une dizai-
ne de lysines 6changeuses d'anions pour 1'elimination des nitrates dans l'eau 
potable et les eaux r£siduaires. Ces rSsines ont <§te eiabor£es en faisant 
reagirdes amines primaires avec du polystyrene chloromethyle' de maniere a ob-
tenir des amines secondaires. (document 56/02169) 

La capacity de ces resines et leur selectivite pour eliminer les ions nitra
tes ont Qt& mesurees. Comme le montre le tableau ci-apres, la capacity selon 
les rdsines varie de 0,98 a 2,67 m6q/g et leur selectivite pour les nitrates 
par rapport aux chlorures de 1,4 a 14. 

Primary Amino 

Benzyl 
4-Chlorobenzyl 
4- Methoxybenzy 1 
1-Naphthylmethyl 
Isopropyl 
n-Butyl 
t-Butyl 
n-Hexyl 
Cyclohexyl 
n-Octyl 
Duolite A7 
Rexyn 203 

Capacities and Selectivity 
Chloride of Resins 
Polys jtyrene 

Cap; 

Coefficients for Nitrate Over 
Derived From Chloromethylated 

and Selected Primary Amines 

oily, meq/g 

2.25 
1.69 
2.17 
1.85 
2.59 
2.67 
2.51 
0.98 
2.21 
1.07 
7.00 
4.94 

Selectivi ty Coefficient, S 

2.7 
7.6 
3.1 

14.0 
7.0 
1.4 
7.0 
6.4 
6.7 
4.3 
3.8 
4.7 

• • • 

{Ex&mU du document 56/02169} 

La resine possedant le plus fort coefficient de selectivity est la resine 
1-naphthylaminomethyl derivee du polystyrene (resine 1-NMA) . 

La selectivite de cette resine pour 1'Elimination des nitrates a ete etudiee 
plus en detail. Celle-ci varierait de 7,5 a 14 selon la force ionique de la 
solution a traiter, comme le montre le tableau suivant. 

• • • / • • a 



no. 

[ NO: 

Selectivity Coefficient of 1-NMA Resin at Various, Initial, 
Nitrate and Chloride Ion Concentrations 

] initial' m 0 l / 1 

0.031 
0.032 
0.017 
0.057 

[ CI"] . . . „ mol/l S L J in i t ia l ' ' 

0.1 8.7 
; 0.05 7.5 

0.05 12.5 
0.05 14.0 

[Extxcut du document 56/02169) * 

La resine 1-NMA p eut etre rigeneree avec des solutions d'acide chlorhydrique, 
plusieurs cycles de regeneration pouvant etre effectues sans alterer la ca
pacity de la risine. 

KORNGOLD E. (document 56/04281) etudie l'efficacite d'une risine fortement 
anionique, l'Amberlite 400 pour 1'Elimination des nitrates dans l'eau pota
ble. Les experiences ont ete realisees sur une colonne contenant 18 cm3 
d'Amberlite 400 (hauteur de la resine 30 cm), la composition des eaux syn-
thetiques traitees etant donnee dans le tableau ci-apr&s. 

Raw-

Ion 

c i -
HC03-
SO4-
NO3-

water arul> sis-column experiments 

Conccr.irution, me l - 1 

Experiment I Experiment 1I% 

6.8 6.8 
4.0 3.9 
1.1 2 .2 
1.1 5.1 

[ExVujJJt du doc.ume.nt 56/042S1] 

Les resultats obtenus pour le traitement de 8 litres d'eau sont donnas dans 
les figures de la page suivante. 

•••/••• 
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Ces figures montrent les fluctuations des concentrations en chlorures, ni
trates, sulfates et de l'alcalinite qui s'operent dans l'eau traitee. Apres 
un ̂ change initial des chtorures par les bicarbonates, les concentrations 
des bicarbonates et des chlorures se maintiennent constantes jusqu'a l'ap-
parition simultanee des nitrates et des sulfates. 

L'Amberlite 400 se r£vele d1apres ces resultats efficace pour l1elimination 
des nitrates, la capacity de la resine subissant neanmoins une legere dimi
nution dans 1'experience II, pour laquelle la concentration des sulfates 
dans l'eau est plus importante. 

Plusieurs auteurs ont analyse" 1'influence des taux de sulfates dans l'eau 
a traiter sur la capacity des resines anioniques. Parmi eux, RUMMEL a mon-
tre que la capacity d'une resine pour de l'eau contenant 56 mg/1 de nitra
tes et 470 mg/1 de sulfates etait de l'ordre de 0,05 meq/ml, alors qu'elle 
etait de 0,15 meq/ml pour une eau contenant 100 mg/1 de nitrates et 180 mg/L 
de sulfates. " 

La resine peut etre r6g6ner6e par des solutions de chlorure de sodium ou 
par de l'eau de mer, les concentrations de r£gen6rant a utiliser devant etre 
suffisamment importantes pour eviter un 
relargage excessif ulterieur des ions 
nitrates. Nous reportons ci-contre un 
tableau donnant le pourcentage de re
largage des ions nitrates en fonction 
des taux de reg6n<§rants appliques. 

(ExtucuX da documzwt 56/042*7) 

Des estimations preiiminaires de cout, calcuiees pour une station operant 
a un d^bit de 300 m3/h, employant le chlorure de sodium comme r6g6n6rant, 
pour obtenir une diminution de la concentration en nitrates de 60 mg/1 a 
40 mg/1, montrent que le cout d'exploitation d'une telle resine serait de 
4,5 a 7,5 centimes le metre cube (0,7 a 1,5 cents). 

- FRESENIUS W. (Gas und Wasserfach 1966 107 N°12) a realise des experiences 
d'Elimination des ions nitrates dans les eaux potables a l'aide d'un echan-
geur d'anions sous la forme chlorure, dans une installation semi-industriel-
le pour un debit de 5 m3/h. Les resultats obtenus ont montre qu'on realisait 
une elimination pratiquement totale des ions nitrates et une elimination 
extremement poussee des ions sulfates avec accroissement correspondant de 
la teneur en ions chlorures et des fluctuations variables de la teneur en 
ions bicarbonates. Au debut, il passe apparemment des amines de l'echangeur 
d'anions dans l'eau. Ceci se traduit par une legere action sur la saveur 
qui, toutefois, disparalt au cours du rodage de l'6changeur d'anions. 

Ce procSde permet d'eiiminer quasi totalement l'ion nitrate de l'eau; cepen-

Effect of regeneration leve 

Regeneration level 
Liter of sea u-ater l - 1 

of resin 

11 
8.3 
5.5 

lonNOr leakage 

Percent NOj" 
leakage 

6 
15 
35 
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dant, du fait des fortes variations qui se produisent dans la composition 
chimique de l'eau potable, il est recommande" d'e"liminer les nitrates sur un 
courant partiel. Les frais de traitement pour 1'elimination des nitrates 
dans l'eau sont estimis a 0,15-0,25 DM/m3 (donnees valables pour 1966). 

ROHMER R. et LEMAIRE 0. (L'eau Septembre 1960) pr6sentent les resultats 
obtenus pour le traitement par echange d'ions de l'eau de Lateilla (Relizane), 
cette eau se caractSrisant par une 
teneur excessive en nitrates, ce qui 
la rend impropre a la consommation 
humaine. La composition chimique de 
l'eau est presentee dans le tableau 
ci-contre. 

La rSsine utilisee pour le traite
ment est une resine anionique for-
tement basique; elle a ̂ t^ regen£-
ree a l'aide d'une solution de 
C03Na2 a 6 % puis rincSe a l'eau 
distillee. 

Le pH de 1'eau apres traitement 6-
tant de 10, a ete ramene' a la va-
leur de 7,5 par barbotage de CO2. 
La composition de l'eau apres trai
tement est la suivante : 

La concentration des nitrates a pu 
etre reduite de 310 mg/l a seule-
ment 2 mg/l. 

mg/l. 

d°F. 

Ca 

97 

24 

Mg 

116 

48 

Na 

234 

50 

CI SO4 CO3 NO3 

389 108 179 310 

55 11 30 25 

DH R " i d u 

•ec 

72 1480 

[EXXMUA da I'Eau. Saptambia 1960} 

mg/l. . 

d °F. . 

C. 

. 6 

. 1.5 

Mg 

6 

'2.5 

Na 

124 

30 

a 

194 

16 

30 4 

19 

2 

CO3 

91 

15 

NO3 DH R " ' d u 

tec 

2 4 360 

0,2 

[ExXnaLt da I'Eau. Saptambna 1960) 

EVANS S. (J.W.P.C.F. Avril 1973) presente un nouveau proced<§, le proc6d6 
DUCOL, qui consiste a faire passer l'eau brute d'abord a travers un lit de 
resine fortement acide et ensuite a travers un lit de resine faiblement basi
que. Les cations et les anions sont 61imines dans le premier et le deuxieme 
lit respectivement. Les nitrates et les sulfates sont eliminis priferentiel-
lement dans le lit de resine anionique avec un relargage concomitant d'ions 

chlorures. Le tableau ci-contre donne les re
sultats obtenus sur pilote pour le traitement 
d'eau du robinet additionnee de NaN03~{70mg/l 
NO3). La premiere colonne contient 1 litre de 
resine SRAFION CIO (acide sulfonique) , la se-
conde colonne contenant 900 cm3 d'une resine 
faiblement basique, l'Amberlite IR.45. 

"Analyses of feed water and product waters" 
[EXXMUA da J.W.P.C.F. Volume. 45 N°4. Avftll 
1973. AhUcla da EVAMS S.) 

../. 

Iuu 

Ca l t 

Mg'+ 

Na+ 

HCOr 
c i -
so,»-

\ 0 r 

TDS 

Concentration (mn/1)* 

Feed Water 

&3 
33 

176 
250 
248 
110 

70 

970 

Product 
Water. 

Detnineral* 
ization 

7 
tr 
36 
12 
53 
10 
0.1 

118 

Product 
Water. 

Softening 

tr 
tr 

325 
4 

500 
12 
0.7 

842 

• tr = less than 2 m g / l . 
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Des estimations de coQt ont 6t£ rt5alis€es a p a r t i r des r e su l t a t s obtenus 
exp^rimentalement. Nous reportons ci-apres deux tableaux donnant le de ta i l 
des couts d'investissement e t d ' explo i ta t ion , 4 heures par jour 6tant reser-
vees a. l a r6g6n6ration des r^s ines , ce l l e - c i 6tant real ised avec de l ' ac ide 
chlorhydrique pour la premiere r i s ine e t de la chaux pour la seconde. 

/ 

—Plant Design Basis 

y Design Parameter 

Raw water TDS (mg/l) 
(Beorsheba tap water 
+70 nig/I NO,") 

Product water TDS (rng/1) 
Demineralization-
blending 
Demineralization-soft-

ening-btcnding 
Plant size (cu m/day) 
Rate of product water 

(cu m/hr) 
Number of ion exchange 

tanks 
Ope rational cycle (hr) 
Regeneration cycle (hr) 
Water produced (cu m/yr) 
Assumed length of year 

(days) 

Value 

970(70 mg/I N O D 

544(35 mg/lXOi") 

667(35mg/l \ 'Or> 
2,000 

100 

2 
20 
4 

700,000 

350 

—Cost Estimate Exclusive of HC1 Cost* 

Item 

Capital costs (S): 
Sulfonic acid resin 
Weak base resin 
Tanks, piping, plumbing 

Total capital costs 

Operating costs (S/1,000 gal): 

Amortization and interest 
(13% of capital cost) 
Lime 
Labor 
Pumping 

Total 

Demtntral-
izatioo 

4,800 
11,484 
35,700 

51,984 

0.04 
0.01 
0.03 
0.005 

0.085 

Demir.er^J-
ization ar.d 
Softening 

3.250 
7,610 

28,600 

39,460 

0.03 
0.006 
0.03 
0.005 

0.071 

'Based on 2.000 cu m/day. 
Note: $/l,000 gal + 3.785 - $/cu m. 

( IxrfnairfA dz J.W.P.C.F. AvnM 1973 ) 

L'zchangz d'ZonA appoKalt done commz one tzcknlqaz appticablz a Vttanination 
deA nitnateA dan* Ve.au potable.. La. plapaArf deA etudes n.e\aJUAzeA a I'hzanz £ 
acrfazllz n'ttant qu'au 6ta.de. zxpzAAmzntal, deA n.zchzn.chz6 alrf.znlzan.z6 6ont 
znzonz d. znth.epne.ndKz. LeA zoncJluAlonA quz noa6 poavonA dzja mztznin. dzA tta-
deA pn.z6znte.eA danA ce napponrf 6ont IZA 6uA.vayrf.eA : 

. II zxiAtz dzA HAAlneA 6eZ.zcrfA.veA qal pznmzttznt Vetimlnarfion qaoAl totalz 
deA nirfAarfeA danA I'zau (de 95 a 99 I d'ztimination); 

. Iz tAaitzmznt pan. ̂ change d'<lon6 Z6t tnJzA pea 6zn6lblz aux. baA6Z6 tzmpzna-
tuAZA; 

. d'-unpoKtantA dzbirfA daninaznt la zapacArfl dzA n.z6inz6; 

. la pnSAzncz d'-LmponrfanteA quantity de 6uZ^atz6 dayiA I'zau bnutz tnkibz 
paAtlztlzmznt la capacrfrfi deA n.z6lnz6; 
. Iz ViaArfzmznt zn continu pKZAzntz deA avantageA pnatiqaeA pan. nappont au 
tnaitzmznt zn lit £cxe {pno^ondzan. da tit dz n,z6inz mo-inA Xmpontantz, temp6 
pluA couAt dzA ^lucrfuationA dz la qaatLtG. dz I'zau tAaitzz); 

. Iz coat de ce typz dz tnaitzmznt 6znalt aA6zz impontant, da ^airf. pnJLncJLpa-

http://Ve.au
http://6ta.de
http://alrf.znlzan.z6
http://znth.epne.ndKz
http://pn.z6znte.eA
http://6uA.vayrf.eA
http://6eZ.zcrfA.veA
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Zzmznt dz Z'obZcgcLtcon dz fizgznzizn. a&tzz fiAzquzmmznt Zz& tizixLnzA dz manizAz 
o. mcu.nte.nOiZe.UA capacctz d' ztimincution dz6 ruX/iateA. Vz pZui>, dzt> opzAaXloni 
&uppZzmzntaAAzt> iont ge\nzHjaLzmznt nzceA6aJJizt> pooh. thJxUtzh. ZZA i>ommun.eJ> KZAUZ-
tant dz Za fizgznzttatlon dz& tizi>lnzi>. V'apKzt, J.RMac LAREN [documznt 56/05036) 
dzi- z&tuncUionA dz coat ont monfriz quz Iz thJxLtzmznt pax. zchangz d'iont> UuA 
ztinoptiZoZitz) iZAoUX dz Vondnz dz cinq ^ou> pZu6 okeji quz Zz tAcuXzmznt 
pan. &ViLpp'lnQ. 

Vz zz {aJX, IZ izmbZz quz Z''empZoi dz Kfa>lnzt> zchangzu&zA d'ionb &zJLzctiveA 
*>oi£ Zunitz pouA Zz tnaltzmznt dzi> zaxxx potabZzh a ba&6z tzmpzKaJtxxh.z ou pou/i 
Zt6 zat> ou. unz zZAjnincution totaZz dzi> nLtnatzA z&t nzczAAcuAz. 

• • • / • • • 
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CHLORATION AU BREAK-POINT 

La chloration au breakpoint est une methode de traitement tres largement 
repandue qui permet 1'elimination dans l'eau de 1'ammoniac mais aussi des 
composes organiques azotes. 

Le produit final de la chloration au break-point est 1'azote gazeux mais 
peuvent se former £galement du dioxyde d'azote et des nitrates. 

Au cours de la reaction, 1'ammoniac rSagit avec le chlore pour former des 
composes interm^diaires, les chloramines : 

Cl2 + H20 • T HOC1 + HC1 

NH4
+ + HOcl — • NH2C1 + H20 + H

+ (monochloramine) 

NH2C1 + HOC1 — * NHC12 + H20 (dichloramine) 

NHC12 + HOC1 — e NC13 + H20 (trichloramine ou trichlo-
rure d1azote) 

En regie g&n&zale, un pH faible et une teneur initiale chlore/ammoniac 
61evee favorisent la formation des produits les plus chlor^s. 

D'apres STASIUK W.N., HETLING L.J. et SHUSTER W.W. (document 66/03923), 
1 mg/1 d'azote ammoniacal n£cessite 5,07 mg/1 d'acide hypochloreux expri-
m£ en CI pour former la monochloramine, ce quicorrespond a un rapport 
CI/NH3 de 5,07. Pour la dichloramine et la trichloramine, les rapports 
Cl/N sont respectivement de 10,14 et 15,21. 

Les reactions de formation de ces trois composes sont des reactions con-
s^cutives, competitives. On considere g6n£ralement que la monochloramine 
pr^domine a des pH 61ev§s, la trichloramine a des pH faibles et la dichlo
ramine a des pH moyens. 

D'apres CHAPIN, CORBETT et PALIN (document 56/02948), les monochloramines 
se formeraient avant le break point pr6f6rentiellement pour des valeurs 
de pH comprises entre 7 et 8,5, les dichloramines pour des pH de 4,5 a 5,0 
et le trichlorure d'azote pour des pH inf^rieurs a 4. 

D'un point de vue stoechiom^trique, l'oxydation de 1'ammoniac en N2 avec 
formation intermediaire de monochloramines n^cessite un rapport Cl/NH, 
de 7,6/1. Diff^rents auteurs suggerent 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.etudie 
en laboratoire la reaction de chloration au break-point. Leurs experien
ces ont 6te" r£alisees sur des Schantillons d'eau contenant 20 mg/1 NH^-N, 
le chlore etant fourni par de 1'hypochlorite de sodium. 
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Pour des pH de l'ordre de 6-7, la quantity minimale de chlore a fournir pour 
atteindre le break-point est obtenue pour un rapport Cl/NH^ approximative-
ment de 8/1. 

L'analyse des produits formes a revele qu'au niveau du break-point on obte-
nait une disparition totale du chlore combine et la formation d'azote gazeux 
pour un pH de l'ordre de 6 a 8. La concentration des monochloramines augmen-
te lineairement avec une augmentation d'apport en chlore jusqu'a un rapport 
CI/NH3 d e 5/1 # Puis diminue ensuite jusqu'a devenir nulle pour un rapport 
CI/NH3 d e 7'6/1' Concomitamment a la disparition des monochloramines, on 
constate une augmentation progressive du chlore libre. Des nitrates sont £-
galement produits pour un rapport CI/NH3 de 7,5/1, leur concentration aug-
mentant lineairement avec l'apport de chlore jusqu'a un rapport CI/NH3 de 
12/1. En resume, durant la reaction 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 apres le break-point. 

Ces memes auteurs ont 6tudi<§ 1'influence du pH et de la temperature sur la 
formation des nitrates et du trichlorure d'azote au cours de la reaction de 
chloration au break-point. 

L'addition de chlore aux echantillons a pH 7,0 produit une courbe typique 
avec Elimination complete de l'ammoniac et une concentration minimale de 
chlore residuel de l'ordre de 0,6 mg/1 pour un rapport CI/NH3 de 8/1. Pour 
tous les tests realises pour des pH compris entre 6 et 7, le break-point 
est obtenu pour un rapport CI/NH3 de l'ordre de 8/1. Pour des pH sup«§rieurs 
ou inferieurs a cette marge, la dose de chlore n6cessaire pour atteindre le 
break-point augmente, comme le montrent les figures ci-dessous. 

•» 3 
E 

I 2 
z 

I • 

1 2 3 4 7 a 9 10 II 12 

CUUW.-N WT. RATIO 

Chlorination and pH 

Buffered distilled water; N!i»-N - 20 mg/L; temp - 25'C 

I 2 3 4 5 6 7 8 8 10 I I 12 

CUHH/N WT. RATIO 

Breakpoint chlorination and pH 

Buffered distilled water; NHiiN - 20 mg/1.: temp - 25°C 

[EXXJULUA du document 56/0294$) 
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I , 
I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 

C/NtVN Wt RATJO 

Nitrate and nitrite formation and pH 

Buffered distilled water; NHrN - 20mg/L;temp - 25°C 
pH 8.0: breakpoint between the 8:1 and 9:1 wt ratio of CI:NHa-N 
pH 7.0: breakpoint at approximately t :t wt ratio of CI :iNH»-N 
pH 6.0: breakpoint at approximately 8:1 wt ratio of CI:NHi-N 
pH 5.0: breakpoint between the 9:1 and 10:1 wt ra:io of C1:NH»-N 

La production de nitrates au break
point augmente quand on Sieve le pH. 
Comme le montre la figure ci-contre 
pour un pH de 5,0 la concentration 
des nitrates formes est de 0,3 mg/1 
(1,5 % du NH3), alors que pour un pH 
de 8,0, cette concentration atteint 
2 mg/1 (10 % du NH3). En augmentant 
l'apport de chlore, la formation des 
nitrates augmente fortement pour des 
valeurs de pH supSrieures ou Sgales 
a 6, alors que pour despH de l'ordre 
de 5-6, cette augmentation est tres 
peu prononcSe. One production mini-
male de nitrates est done favorise^k 
par de faibles pH (5-6). 

[IXOVXAA du document 56/02948) 

z '« 

CUNH.-N WT RATIO 

Nitrogen trichloride formation and pH 

Buffered distilled water: NH.-N - 20 mg l.;temp - 25 'C 
pH 8.0: breakpoint between the 8:1 and 9:1 wt ratioofCI:NH.-N 
ipH 7.0: breakpoint at approximately 8:1 wt ratir of CI :NHrN 
pH 6.0: breakpoint ai approximately 8:1 wt ratio of CI :NHi-N 
pH 5.0: breakpoint between the 9:1 and 10:1 wt ratio of C1:NH« •N 

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/1 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 
l'apport de chlore, la production de 
NCI3 augmente rapidement pour des A 
valeurs de pH infirieures ou 6gales 
a 7; pour un pH 8, on constate 6ga-
lement une augmentation mais le taux 
de NCI3 n'excede jamais 0,3 mg/1 
pour des rapports CI/NH3 allant jus-
qu'a 12/1. 

[IXVUXAX du document S6/0294&) 

De ce fait, une chloration r6alis6e pour un rapport CI/NH3 de 9/1 (ldgerement 
superieur au break-point) et a 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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. NCL,-N • 
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Nitrogen trichlcride and nitrate +• nitrite 

Formation vs. pH: 9:1 wt ratio of CI:NH«-N (abov« breakpoint) 
Buffered distilled water; iNH>̂ ° - 20mg,L;tcmp - 2SeC 

L ' i n f l u e n c e de l a t e m p e r a t u r e a 6te" 
6 t u d i 6 e au c o u r s de t e s t s r £ a l i s § s 
a pH 6 . Le t a b l e a u c i - c o n t r e donne 
l e s r e s u l t a t s o b t e n u s p o u r d e s tem
p e r a t u r e s de 5 ,15 e t 40°C. Comme l e 
m o n t r e n t c e s r e s u l t a t s , aucun c h a n -
gement n ' e s t cons ta te" dans l a f o r 
ma t ion des p r o d u i t s au b o u t de deux 
h e u r e s de r e a c t i o n . 

( ExtMuA da document 56/01948 ) 

[ExficuJ: da documznt 56/ (£948) 

Breakpoint Chlorination Temperature Studies 
Contact time = 2 hr., 

Temp, C1:N NH,-N, 
"C wt ratio mg/L 
5 0 20.0 

5 
6 
7 
8 
9 

10 

:1 9.20 
:1 6.10 
:I 1.19 
:1 0.00 
:1 0.00 
:1 0.00 

11:1 0.00 
15 0 20.0 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

1 9.69 
.1 6.00 
.1 1.22 
1 0.00 
1 0.00 
1 0.00 

•1 0.00 

40 0 20.0 
5 
6 
7: 
8: 
9. 

10: 

1 9.20 
1 6.70 
I 3.90 
1 0.00 
1 0.00 
1 0.00 

11.1 0.00 

pll6.0 
NO.- + 
NO^-N, 

mgfl. 

0.00 
0.10 
0.18 
0.27 
0.43 
0.50 
0.60 
0.70 
0.00 
0.05 
0.05 
0.16 
0.30 
0.43 
0.52 
0.60 

0.00 " 
0.00 
0.10 
0.15 
0.42 
0.47 
0.55 
0.66 

NCI.N 
rig.7. 
0.G0 
COO 
0.00 
0.00 
1.10 
1.89 
3.91 
5 67 

0 00 
0 00 
0 00 
0.00 
1.10 
1.90 
3 90 
5 67 

0.00 
0.00 
COO 
0.00 
1.10 
1.92 
4.00 
5.70 
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ERICSSON B. (document 66/06708) indique les r£sultats obtenus en laboratoire 
pour le traitement par chloration au break-point d'#chantilions d'eau collec
ted a la sortie de la station de traitement de KAPPALA. 

La concentration en azote ammoniacal des Echantilions est ajust^e a deux va-
leurs 12 mg/1 et 30 mg/1. Le chlore est ajoute" aux solutions pour diff^ren-
tes valeurs du rapport CI/NH3 : 5/1, 10/1, 12,5/1, 15/1. 

CI:NH 3 -N WT. HATI0»15:1 

pH»6.0 

mg/1 

SO 

*0-

30 

20 

"L — TIN* 

• 10 12 K 16 18 20 22 24 MBS 

MONOCHLOIUMINC ( N M J C I ) 

DICMLORAMINC ( N H C I j ) 

TRICHLORAMINE (NCI j ) , 

FREE CHLORINE 

-Breakpoint chlorination of 
biologically purified wastewater at pH 6.0 
according to laboratory experiments. 

A pH 6,0-6,5, les concentrations r6siduel-
les des monochloramines sont de l,5a.2Kg/l 
(CI/NH3 = 10/1) et de 2 a 4 mg/1 (CI/NH3X 
15/1) apr§s une heure de traitement, et v 

respectivement de 0,5 mg/1 et de 0,5 a 
1 mg/1 aprSs 24 heures. 
L'augmentation de la concentration des ^P 
monochloramines pour un apport de chlore 
plus important d^pendrait de la formation 
initiale de trichloramine, qui apris 3 
heures au moins disparait totalement, com-
me le montre la figure ci-contre. 

Des experiences semblables menses a pH 9,8 
montrent que la concentration en dichlo-
ramine n'excede pas 2 mg/1 pour tous les 
temps de retention testes, comme le mon
tre la figure ci dessous. Pour un rapport 
C1/NH3 de 5/1 (pH 9,8) aucune trace de 
dichloramine n'est d^tectee. 

(EXXAOAX du documzwt 66/06 70S) 

Les break-points, pour une concentration 
initiale de 30 mg/1 NH3-N, correspondant 
a une Elimination > 90% en une heure sont 
obtenus avec un rapport CI/NH3 de 15/1 a 
pH 6 et 10/1 a pH 9,8. Le pH est done im
portant pour la reaction, non seulement 
pour la quantity de produits intermSdiai-
res formes , mais aussi pour la quantity 
de chlore requise pour atteindre le break 
point. 

[EXXACUX du documzrvt 66/06 708) 

C I : N H j - N W T . RATIO > 10 1 

pH > 9 8 

mg/l 

50-

40-

30-

20-

10-

i 

1 
1 

K 
' r I * I — i — i — i — i — i — i — i — i — i — i 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 HR4 

MONOCHL0RAMINE INH 2 CI) 

01CHL0RAMINE INHCI j ) 

FREE CHLORINE 

—Breakpoint chlorination of 
biologically purified wastewater at p H 0.8 
according to laboratory experiments. 

»••/•«• 
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- STASIUK W.N., HETLING L.J. et SHUSTER W.W. (document 66/03923) rappellent 
les problemes techniques posEs par le traitement par chloration au break
point. 

. Le pH doit etre control^ de telle maniere a ce qu'il soit maintenu dans 
une marge de valeurs allant de 5 a 9; autrement, le temps de reaction peut 
demander deux heures et des produits finaux indEsirables tels le trichlorure 
d'azote et les nitrates peuvent se former. 

•Urnneutralisation est nEcessaire en fin de traitement. En effet, si du chlo-
re gazeux est utilise, 214 mg/1 d'alcalinitd (exprimes en CaC03) sont neces-
saires pour neutraliser l'acide chlorhydrique produit pour 1'Elimination de 
20 mg/1 d'azote ammoniacal. 

2 NH3 + 3 Cl2 - — • 6 HC1 + N2 

6 HC1 + 3 CaCl03 » 3 CaCl2 + 3 H20 + 3 C02 

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

2 NH3 + 3 NaOCl » N*+ 3 NaCl + 3 H20 

. Une dEchloration est Egalement nEcessaire en fin de traitement. En effet, 
a moins d'ajouter l'exacte quantity de chlore necessaire a la reaction, ce 
qui est rarement le cas en pratique, certains produits tels le chlore resi-
duel libre (formE pour des rapports Cl/N Aleves) ou les chloramines (formees 
pour des rapports Cl/Nfaibles) doivent etre eliminEs. 

. Le trichlorure d'azote pose egalement des problemes en ce sens que, meme 
a tres faible concentration, il donne a l'eau une odeur chlorEe fort dEsa-
greable. L'Elimination de ces odeurs peut exiger un traitement special, 
aeration ou dEchloration. 

. La chloration au break-point resulte finalement en une augmentation de so
ndes dissous. Si du chlore gazeux est utilise pour traiter une eau contenant 
20 mg/1 d'azote ammoniacal, les solides dissous augmentent de 125 mg/1. Une 
neutralisation a la chaux rEsulte en une augmentation totale de 245 mg/1 de 
solides dissous. Quand l'agent de chloration est 1'hypochlorite de sodium, 
1'augmentation des solides dissous est de 141,5 mg/1. 

D'apres ces auteurs, 1'application de la reaction de chloration sur des co-
lonnes de charbon actif presenterait un avantage certain en ce sens que les 
chloramines formees au cours de la reaction s'adsorberaient sur le charbon 
actif, Evitant ainsi de prolonger la reaction jusqu'a l'obtention du break
point et diminuant done la quantity de chlore a apporter au systeme de trai
tement. En effet, pour une elimination de 100 % de 1'azote ammoniacal, un 
rapport Cl/N de 7,6/1 est nEcessaire 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'alcalinitE a apporter en fin 
de traitement sont, de ce fait, sensiblement reduits. 

• • • / • • • 
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Ces auteurs ont realise des experiences de chloration-dichloration sur une 
colonne en pyrex de 2,54 cm de diametre contenant 25 g de charbon actif 
(Calgon Filtrasorb 400). Cette colonne fonctionne en courant ascendant, le 
debit d'arriv^e d'eau sur la colonne est de 0,16 m3/j/m2, le temps de re
tention superficielle sur le lit de charbon etant de 1,3 minutes. Les solu
tions traitees sont des melanges d'hypochlorite de sodium, de chlorure d'am
monium et d'eau du robinet. 

La figure ci-dessous donne les resultats obtenus au cours de cette experien
ce. 

2 «M 

—Initial changes in chlorine residual, ammonia 
nitrogen, and pH. 

[ExfrwuA du. document 66/03923 ) % 

La qualite" de 1'effluent traite" atteint un etat de stability au bout de 23 
heures. La concentration de NH3 est de 16 mg/1 (concentration initiale 29 
mg/1), la concentration en chlore residuel de 20 mg/1 (concentration initiale 
135 mg/1) et le pH de 3,7 (pH initial 9,5). 

L'analyse de 1'effluent au bout de 24 heures de traitement a montre la pre
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 
residuel etait de 47 mg/1 et le pH de 6, 1'effluent ne contenait que de la 
monochloramine. La monochloramine se convertirait certainement en dichlora
mine quand le pH diminue. 

Des tests ont ete realises pour determiner 1'influence du pH et du rapport 
CI/NH3. La reaction de chloration-dechloration a ete etudiee dans une colon
ne en plexiglas de 2,54 cm de diamStre contenant 13,7 g de charbon Columbia L.C 

• ••/••• 
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de maille 30-40. La colonne fonctionne a courant ascendant, le temps nEces-
saire pour que le systeme soit stabilise Etant d'une heure approximativement. 
Le temps de retention superficielle sur le lit de charbon est de 1,4 a 2 g 
minutes, le dEbit d1application varie de 0,06 a 0,08 m3/j/m2. 

Quatre valeurs de pH ont &t& Etudiees : 5,1*5,8;6,8;7,9. La figure ci-des-
sous illustre les resultats obtenus. A pH 5,1 le rapport Cl/N necessaire 
pour obtenir 100 % d'Elimination de 1'azote ammoniacal est de 11,4; a pH 6,8 
de 8,1 et a pH 7,9 de 8,6. 

[Ex&uxU du document 66/03 923) 

ll-l' 

10-1 

9-1 

8-1 

CI/N 7-i< 

6-1 

8-1 

4H 

3-1 

chlorint 
achieve 

\ 
N. 100 % 

N > ^ / REMOVAL, 

y> R£MO\»L 

^ ^ ^ ^ 

5 6 7 « 

PH 

• —Combinations of pH and 
; : nitrogen ratios necessary to 
50 and 100 percent removals. 

Le pH optimal nEcessitant le moins d'ap-
port en chlore pour obtenir une elimina
tion d'ammoniac de 100 % se situe done 
au niveau de la neutrality. Pour une Eli
mination seulement de 50 %, ce pH serait 
plus faible, de l'ordre de 6, comme le 
montre la figure ci-contre. 

[ExtAoit du document 66/03 9 23) 



La formation des nitrates au cours de 
la reaction a EtE Egalement EtudiEeet 
les rEsultats presented dans la figure 
ci-contre montrent que pour une Elimi
nation de 1'ammoniac de 100 %, c'est 
pour des pH faibles, de l'ordre de 5-6, 
que les taux de nitrates formes sont 
les plus faibles. 

L'analyse des gaz formes dans la colon-
ne a montrE qu'en fin de reaction on 
obtenait un mElange d'azote gazeux et 
de CO2 dans les proportions suivantes : 

99 % de N2 

1 % de C02 

avec possibility de presence de traces 
de NO2. 

[Extn/XAJt du document 66/03 9 23 ) 

BARNES R.A. , ATKINS P.F. et SCHERGER D.A. (document 56/03790) ont EtudiE sur 
un pilote 1'Elimination de 1'ammoniac par chloration suivie d'une dEchlora-
tion sur charbon actif. Le pilote situE a la station d'Owosso, Michigan, 
traite les eaux usEes domestiques ayant subi une clarification prealable, 
ainsi qu'un passage sur charbon actif pour Eliminer les matieres organiques. 
L'effluent passe en suite dans un bassin de chloration qui recoit du chlore 
gazeux, le temps de contact Etant de 15 minutes. La chloration est suivie 
d'une dEchloration pendant 10 minutes dans deux rEacteurs contenant du cha-
bon actif. 

Une Elimination de 1'azote ammoniacal de 50 % est obtenue pour un rapport 
CI/NH3 de 4/1, une Elimination totale nEcessitant un rapport de 9/1. Le 
charbon Elimine toutes les chloramines et le chlore libre et permet ainsi 
d'obtenir un effluent libre de toute trace de chlore. Ce traitement permet 
Egalement une rEduction importante des coliformes, la concentration en coli-
formes totaux n'excEdant pas 100 pour 100 ml d'eau apres 15 minutes de con
tact. 

Le traitement tend a diminuer le pH et il semble nEcessaire de rEajuster le 
pH dans 1'effluent final. 

La concentration des solides en suspension dans 1'effluent traitE est fai-
ble, leur concentration n'excedant pas 20 mg/1, la DBO Etant de 7 mg/1. 

La concentration en oxygene dissous dans 1'effluent final varie de 1 a 2 
mg/1; une Etape de rEaEration semble nEcessaire dans le cas ou une concen
tration en oxygene dissous plus importante est souhaitEe. 

2D 

1.5 

N O , 

(mg/1) 
LO

OS 

/ v . 

/ 

J J 
J^ 

0 * a • r * 

—Nitrate formation at 100 
percent ammonia nitrogen removal as a 
function of pH. 
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BAUER R.C. et SNOEYINK V.L. (document 56/05591) <§tudient en detail les reac
tions des chloramines avec le charbon actif. Les experiences ont ete r£ali-
s£es sur des melanges de solution de chlore libre et de chloramines, le 
charbon actif etant ajoute" sous forme de poudre dans ces melanges. 

Les experiences realis^es avec les solutions de dichloramines ont €t£ menees 
pour un rapport Cl/N de 5/1, a pH 4,3, et pour une concentration initiale 
en dichloramine de 0,034 m moles/1. La figure ci-apres donne les resultats 
obtenus. 

0.08 

0.07 

S o.os 

3 o.os 
ft 

S 0.04 
: 5 

8 0.03 

s 
0.02 

0.01 

— TOTAL N(-Iir) IN BUMU y 

° X. 
\ o _ TOTAL »(-III) IK SAIStt 

— ^ S > ^ < ^ ^ 

_ —o— — — c 

~ \ * KHCt2 W 81AM y 

N . y-NHClj W SAWU 

i i i i *T~~—-r——i —4—.— 
0 10 20 30 40 

TlltC (HR) 

—Dichloramine reaction with nontreated active carbon. Initial con
ditions were: pH = 4.3, NHC12 = 0.034 mmole/1, NH2C1 = 0.0008 mmole/1, 
NHa<«i) = 0.04 mmole/1, active carbon = 0.1 g/1. 

[EXZAXXAX dm doc.um2.YVt 56/05591) 

Comme le montre cette figure, il y a une destruction immediate des dichlora
mines avec une diminution concomitante de la concentration en azote total. Le 
produit final de cette reaction est l1azote gazeux : 

g2 + 4H
+ + 4 CI C* + 2 NHC12 + H 20. CO* 

D'apres les relations stoechiometriques 1 mole d'azote serait oxydee par une 
mole de dichloramine detruite. Le pH de la solution diminuerait au fur et a 
mesure de la reaction, le pH final etant de 4,0 (pH initial 4,3). D'apres 
les auteurs, un rapport Cl/N de 10/1 serait n£cessaire pour oxyder 1'ammo
niac par le proc6d£. 

La reaction de la monochloramine avec le charbon actif est plus complexe. 
Les experiences ont et€ r6alis£es pour un rapport Cl/N de 5/1, les solutions 
testers contenant 95 % de monochloramine et 5 % de dichloramine. Comme le 
montre la figure de la page suivante, on constate une destruction immediate 
de la monochloramine. 

•••/••• 
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0.4 I 1 " I 

TOTAL * ( • I l l ) INBINIK 

WljCI III SAWU 

«0 
I I'll ("«) 

—Monochloramine reaction witli nontrcatcd active carbon. Initial 
conditions of the test were: pH = 7.4, NIisCI = 0.276 mmole/l, NHClj = 0.0J6 
mmole/1, NHa(»q) = 0.02 mmole/1, active carbon = 0.1 g/L 

1.016 

\ 

[IXXAOJX da do'cumwt 56/05591) 

Durant les 20 premieres heures du traitement, il n'y a pas apparition d'autres 
composes chlor^s; au fur et a mesure que NH2CI disparait, la concentration en 
NH-, augmente, ce qui maintient la concentration totale d1 azote au meme niveau. 

Durant cette etape, la reaction peut etre d^crite comme suit : 

i2C NH2C1 + H00 + C* -t NH. + H+ + CI" +CO* 

Apres 20 heures, 1420 nmoles de NH-C1 ont r^agi avec chaque gramme de charbon. 
A partir de ce temps, la concentration en azote total commence a diminuer 
indiquant une conversion de NI^Cl en un autre produit que NH3. L'explication 
fournie par les auteurs,et corfirm£e par des experiences compl^mentaires, est 
que la monochloramine r6agit avec les oxydes formes a la surface du charbon 
selon la reaction suivante : 

2 NH2C1 + CO' No + HoO + 2 H
+ + 2 CI + C* 

Comme pour la reaction avec les dichloramines, un rapport cl/N del0/l est 
n^cessaire pour l'oxydation de l'ammoniac en azote gazeux. Cependant, si on 
fait subir au charbon un pr£-traitement, de telle maniere a l'oxyder en sur
face, la quantite de chlore a apporter au systeme pour oxyder l'ammoniac en 
azote gazeux sera diminu^e. Nous reportons page suivante une figure donnant 
les taux de reaction des monochloramines avec le charbon actif selon le pr£-
traitement apporte' a ce dernier. 
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FiESX CASBW 

(0.003 BOIC i:0C1/g) 

— prrrpfATto uvea 
(0.007 Ml? HOa/a) 

— 'fcTPt/.fEO C « 0 H 
(0.010 rol. ilOCI/g) 

REACTION TIKE (HA ) 

-Relative rate of the monochloramine reaction with active carbon 
pretreated with different levels of hypochlorous acid. 

[ExXJuvU du doc.um2.YVt 56/05591) 

Le controle du pH permet de l imi ter l ' appor t de chlore pour un t e l systeme 
de traitement. En ef fe t , a pH 4 ,5 , ce sont l e s dichloramines qui predominent 
necessitant un apport de chlore d'un rapport Cl/NH., de 10 pour obtenir 1'Eli
mination complete de 1'azote ammoniacal. Pour des pH lEgerement plus eleves 
et en u t i l i s a n t du charbon ac t i f p r S - t r a i t e , un rapport C1/NH3 de 7,6 es t 
suffisant pour obtenir 1'Elimination complete de 1'azote ammoniacal. 

La dfd.onnXA.on au btieak-po<lnt pehmet d'elXmineA totalement V azote arrmonXacal 
ptie&ent dam V' eau, le temp* necebhaiAe a la neacXXon pouvant dank ceAtaXnA 
con eXAe a44ez count. L'el^cacXXe du tnaXXenent eX la ^onmation de& cJklona.-
mineA de.pznde.nl eth.0AXe.me.nt de& valeum, du napponX CI/NH3 eX du pfi 

Vu {aiX de* quantiXeA imponXante* de chloKe a. ajouXex au &y&teme de tnaXte.-
ment eX de la ^onmaXXon d'acXde chlonhydnXque au couu de la reaction, 11 
e*t XmponXanX de de.cklon.eA eX d'alcalinl&eA I'eau en fan de tnaltement a^in 
de pouvo-Oi VutituzA comme eau de di&tnXbution. 

http://doc.um2.YVt
http://dfd.onnXA.on
http://de.pznde.nl
http://eth.0AXe.me.nt
http://de.cklon.eA
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Vz pluu>, dz& pnodvJM, ^inaux autnzA quz V azote, gazzux, paKtlzulWizmznt lz6 
nJUbvateA zt lz tnlcklonu/iz d'azote, pzuvznt ztnz pnl&znt& dank I'zau tnaitzz 
zt nz~zeA&itzn. ainhi un VuxLtzmznt Auppl&mzntaiAz poun Izi eJUminzn. 

Lz by&t&mz dz tnaitzmznt pan. cklonjotion-dztklo nation 6un chanbon acti.£ oxydz 
zn tun-fiacz izmblz pnl&zntzn. dzt> avantagzt> czntain6 zn zz &ZYU> qu'il pznmzt 
I'oxyaation dz I'ammoniac zn azotz gazzux avant lz bnzak.-poi.nt, lz* chlona-
mineM {onmzzt> ztant ad&onbzzt> diA.zctzmznt 4>un lz chanbon actifi. 

\ 
\ \ \ 

http://bnzak.-poi.nt
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DIVERS 

A - PENITRIFICATION CHIMIQUE A L'AIPE VE FER 

Un rapport de 1'Environmental Pollution Agency (document 56/03261) presente 
une methode de reduction des nitrates dans l'eau a l'aide de sulfate ferreux. 

Les ions nitrates sont reciuits par le sulfate ferreux dans des conditions 
anaerobies en presence de cuivre en tant que catalyseur. Les nitrates sont 
transformed en azote gazeux et en oxyde nitreux avec des quantites tres fai-
bles de nitrites et d'ions ammonium. 

Des experiences ont etS realisees en laboratoire pour determiner 1*influence 
de divers parametres sur la reaction. Les tests ont ete faits sur des solu
tions contenant 10 ppm NO3-N et a temperature constante de 29°C approximati-
vement (85°F). 

Dans des conditions optimales, la formation des produits gazeux est de l'or-
dre de 70 % (N2 + N2O), correspondant a la reduction de 70 % des nitrates 
presents dans les echantilions. Les conditions optimales pour un tel traite-
ment sont les suivantes : 

. un pH initial proche de 8 (rapport molaire OH~/Fe+ = 1,5) 

. un rapport molaire Fe+ /NO-,- = 8 

. une concentration en catalyseur (cuivre) de l'ordre de 1 a 5 ppm de Cu++ 

. la reaction doit se faire en milieu anaSrobie, l'ajustement du pH est rea
lise avec de la soude et la solution doit etre pretraitee pour eliminer les 
phosphates et reduire les teneurs en carbonates. 

On peut substituer la chaux a la soude pour l'ajustement du pH, mais cela 
entralne une legere diminution dans la conversion des ions nitrates en pro
duits azotes gazeux (a peu pres 15 % de moins avec Ca(0H)2 par rapport a 
NaOH). 

Nous reportons dans les pages suivantes des tableaux montrant 1'influence 
du pH, du rapport molaire Fe^/NO-,- et de la concentration en catalyseur sur 
l'efficacite du traitement. 

•••/••• 
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EFFECT OF Fe+ + /NO" MOLE RATIO USING FeSO ' 
3 4 

Exparlnant 
No. 

19S 

199 

38 

39 

32 

33 

271<b> 

7 

8 

9 

14S 

146 

1S6 

157 

155 

34 

J7 

41 

40 

61 

40<"> 

S6«> 

„W 
35 

36 

65 

69 

64 

6S 

70 

71 

66 

67 

m
 

16 

16 

12 

12 

20 

10 

8 

1 

6 

1 

1 

6 

t 
I 

1 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

1 

1 

4 

4 

1 

I 

2 

a 

VOIUM 0.98M 
NtOH. al 

4 . S . W 

4 . 7 J W 

1.80 

1.60 

1.70 

1.70 

1.85 

1.700 

1.700 

1.700 

1.70 

1.70 

x.o»W 
i . « W 
0.88 

1.60 

1.60 

1.60 

1.60 

1.60 

1.60 

1.60 

1.60 

1.50 

1.50 

1.23 

1.25 

1.00 

1.00 

0.71 

0.71 •" 

0.10 

0.10 

ar/u** 
Hot* 
Rit io 

1.96 

2.02 

1.03 

1.03 

1.27 

1.17 

1.39 

1.46 

1.46 

1.46 

1.46 

1.44 

1.45 

1.45 

0.50 

1.13 

1.13 

2.83 

1.83 

1.83 

1.83 

1.63 

1.83 

1.72 

1.72 

1.72 

1.72 

1.72 

1.7} 

1.72 

1.72 

1.72 

1.72 

pH 

In i t i a l 

8.21 

8.39 

8.04 

8.10 

8.34 

8.17 

7.72 

8.15 

8.00 

8.04 

8.42 

6.34 

8.23 

8.31 

8.17 

8.82 

8.54 

8.60 

8.80 

8.78 

8.76 

1.71 

6.79 

8.40 

6.12 

8.48 

8.32 

6.48 

8.4S 

8.30 

8.29 

8.58 

1.26 

Final 

8.07 

4.62 

5.24 

5.08 

S.35 

5.35 

5.42 

5.30 

S.JO 

5.53 

5.35 

5.31 

5.02 

5.45 

5.28 

4.12 

5.78 

5.30 

5,69 

6.20 

6.12 

7.90 

6.40 

S.3S 

5.40 

4.44 

S.22 

S.S1 

• . 96 

4.16 

4.34 

1.84 

S.45 

NltTOfM Mitarlal talanea, ppa 

NHj-H 

• a 

KOj-N 

0.2 

0.1 

1.1 

1.6 

1.5 

1.5 

0.7 

0 .8 

0 .8 

0 .7 

0.4 

0 .4 

2.0 

1.6 

7.7 

1.4 

0.6 

0.6 

2.1 

1;7 

0.4 

0.3 

0.2 

1.9 

1.3 

3 .1 

1.6 

2 .3 

2.6 

4.8 

4.4 

6 .1 

7.2 

NOj-N 

0.1 

0.0 

0.2 

0 .1 

0.4 

0.2 

0.2 

-0 .3 

0 .3 

0.5 

0 .3 

0 .3 

0.3 

0.1 

0.7 

5.0 

3.3 

5.2 

2.0 

3.2 

6.3 

7.3 

6.9 

0.5 

0.4 

1.6 

0.9 

1.6 

1.4 

1.2 

2.6 

1.6 

2.3 

Gasaous-N 
(By Dlffaranca) 

Gaaaoua-M, 
Pareant 
Ylald 

3 

IS 

73 

73 

67 

74 

66 

84 

78 

74 

7S 

75 

76 

79 

35 

It 
36 

16 

39 

27 

7 

S 

3 

66 

69 

56 

67 

69 

66 

67 

41 

14 

4 

»tsid c<ro<»As!MJ 
InltUl HOj-H emttntrttlan (1.M0 Bl 0.142W WOJ/300 Bl) 10 pps 
Ft** aoncintrtllm (0.210 al 0.5711 K FPOO. • O.0O22M M.tO./300 Bl for tMh unit vtluo ef 
»t*VWj Mlt rttlo) * 
Csulyit oonieMration (1.000 Bl 0.01S7M CuM4/>00 • ! ) 1 ppa Cu** 
Reattlen tint 14 fieuro 
To^orttur* tS t 
Atcsjpfeire HOUUB 

(t) 1 paratnt Ci(CH)t iturry uiMlt ttlcuUtof Bl 0.91 M NtOH Jorivto by Bultlplltitlon of Bl 2 pment Ci(OM). 
by o.aoa 

(bl l l . l hour m e t i m t i n 
(a) 1.1 hour rosttlm Us* 
(d) 1.0 hour rottttm t i n 

(ExtAcut du document 56/03261) 
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CATALYST CONCENTRATION EFFECT 

i 

Experiment 
No. 

7 
,8 

/ ' 9 
,/' 42 

43 
44 
45 
46 
47 
50 
51 
>2 

\ ':3 
! 54 
| 55 

48 
49 

Cu 
Concentration, 

ppra Ca) 
1 

5 
5 
5 
4 
4 
3 
3 
2 
2 
1 
1 
0.5 
0.5 
0.0500 
0.05(b) 
(c) 
CO 

pH 

Initial 

8.15 
8.00 
8.04 
8.46 
8.36 
8.30 
8.30 
8.32 
8.30 
8.32 
8.33 
8.44 
8.24 
8.36 
8.33 
8.34 
8.35 

Final 

5.30 
5.30 
5.53 
5.41 
5.35 
3.84 
5.52 
5.38 
5.44 
5.66 
5.45 
5.73 
7.50 
7.64 
7.74 
7.28 
7.91 

Nitrogen 

NH3-N 

1.8 
1.8 
1.9 
2.0 
2.1 
1.8 
2.1 
1.1 
2.1 
2.2 
2.2 
1.9 
2.4 
0.5 
0.5 
1.1 
1.2 

NOj-N 

0.8 
0.7 
0.7 
1.0 
0.6 
1.2 
1.0 
0.6 
0.4 
1.0 
1.2 
3.3 
3.7 
9.5 
9.5 
8.8 
8.1 

Material Balance, ppm 

NO"-N 

-0.3 
0.3 
0.5 
-0.2 
0.2 
0.5 
0.0 
0.6 
0.2 
0.3 
0.1 
0.0 
1.2 
0.0 
0.5 
-0.2 
0.5 

Gaseous-N 
(by difference) 

7.7 
6.2 
6.9 
7.2 
7.1 
6.5 J 

. 6.9 'm 

7.7 
7.3 
6.5 
6.5 
4.8 
2.7 
0.0 
-0.5 

0.3 
0.2 

Fixed Conditions: 

Initial NO3-N concentration (1.000 ml 0.1428 M KNO3/200 ml) 
Fe++/N03 mole ratio (2.000 ml 0.5712 M FeS04 • 0.0022 M H2SO4/200 ml) 
0H"/Fe+* mole ratio (1.70 ml 0.98 M NaOH/200 ml) 
Reaction time 
Temperature 
Atmosphere 

10 ppm 
8 
1.46 
24 houj 
85 F J 
Helium 

For each ppm Cu** 0.200 ml 0.0157 M CuSO./200 ml was used 

^Calculated concentration from the copper impurity in the FeSO, 

^ 1 6 . 3 ppra Pb*+ (molar equivalent of 5 ppm Cu++) added as 0.0478g solid PbSO^ 

[l-WuxJUt du documznt 56/03261) 
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On peut egalement utiltser 1'argent comme catalyseur, mais, pour des raisons 
economiques, il est rarement employe. La formation des produits gazeux ne 
semble pas varier de maniere significative pour des teneurs en cuivre de 1 a. 
5 ppm. 

Les phosphates et les carbonates sont des inhibiteurs de la reaction. L'inhi
bition due aux phosphates peut etre causae soit par la precipitation ou la 
complexation du catalyseur au cuivre ou de 1'agent reducteur, soit par 
une modification du pH (solution tampon et sulfate ferreux). 

Cette inhibition peut etre levee soit en augmentant le rapport Fe++/NC>3~, 
soit en remplacant le cuivre par 1"argent. Pour eviter l'emploi de trop im-
portantes quantites de fer, la solution adoptee pour eiiminer cette inter
ference est de pretraiter l'eau par addition de sulfate d'aluminium ou de 
sulfate ferrique. 

La presence de carbonate inhibe egalement la reaction. L'emploi de chaux 
au lieu de soude pour l'ajustement du pH diminue le rendement de la reac
tion de 15 %. Pour une concentration de 200 ppm de carbonate, seulement 25 % 
des nitrates sont reduits, pour 300 ppm, la quantite de nitrates reduits 
tombe a 16 %. On peut eiiminer 1'inhibition due a la presence de carbonate 
par pretraitement des echantillons a la chaux. 

YOUNG G.K. et ses collaborateurs (J.W.P.C.F. Mars 1964) etudient en labora-
toire la reaction de denitrification avec de 1'hydroxyde ferreux et du fer 
en suspension. 

. Reduction des_nitrates avec rh^drox^de ferreux : les experiences sont r6a-
lisees a la temperature de la piece sur une solution contenant initialement 
100 mg/1 de nitrates (exprimes en N) . Les essais sont effectues avec des pH 
variant de 7,0 a 10,3 et un rapport molaire Fe /N03~ variant entre 12/1 et 
16/1. Les meilleurs r^sultats ont ete obtenus pour une reduction de 90 % des 
nitrates en 4 heures a pH 10,3, avec une solution d'hydroxyde de cuivre em
ployee comme catalyseur, a une concentration de 25 mg/1 (exprimes en Cu). 
La reduction est plus lente et moins complete pour des pH plus bas. Les ni
trates sont reduits en ammoniac. En fin de traitement, on obtient une pro
duction d'importantes quantites de boues contenant des hydroxydes ferreux 
et ferrique. 

. Reduction des nitrates avec du fer en suspension : les experiences sont 
rialisees sur une solution d'eau distillee contenant 100 mg/1 d'azote (ad
dition de nitrate de potassium). La reaction maintenue en milieu anaerobie, 
sous atmosphere d'azote pour eviter que 1'02 atmospherique ne participe a 
la reaction. On ajoute du fer en poudre, la solution etant vivement agitee 
pour maintenir le fer en suspension. 

Les r€sultats des experiences avec 2g/l de fer en poudre menees a differents 
pH sont donnes- dans la figure de la page suivante. 
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TIME (M 
—Nitrate reduction vs. time at various pH levels. 

•BxtAjdU de J.W.P.C.F . 
Uau 1964 

{avtidLo. de WWG G.K.X 
eX coltaboAcutzute) ^ 

Les meilleurs r«§sultats sont obtenus pour un pH de l'ordre de 2,5-3,0 : 

94 % de reduction des nitrates en 5 heures a pH 3 ,0 
93 % " " " a pH 2,5 

L1ammoniac est le principal produit final de la reduction des nitrates. 

Cette m^thode de traitement risque de poser certains problemes pour son appli( 
cation aux eaux potables. En effet, du fait des pH tres acides, il faut pre-
voir en fin de traitement une £tape d'alcalinisation. De plus, les nitrates 
sont r^duits en ammoniac, ce qui oblige a preVoi'r un' traitement suppl<§men-
taire pour €liminer 1'azote ammoniacal. 

8 - OSMOSE MEKSE 

L*osmose inverse est cit§e par quelques auteurs comme pouvant etre appliquee 
pour 1'elimination des nitrates dans l'eau potable. 

D'apres GOODMAN (Water Treatment and Examination 1975, 24, N°3), l*inconv§-
nient pr<§sente" par cette m<§thode de traitement est qu'on obtient une eau 
consid€rablement adoucie qui peut etre corrosive. Un traitement compl6men-
taire devra done etre effectue" pour rendre une certaine duret<§ a l'eau trai-
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tee. Un autre inconvenient de cette methode est que le pourcentage d'eau 
produite par rapport a l'eau fournie est faible. Des experiences realisees 
sur une eau de puits de forage ont montre qu'on obtenait une recuperation 
d'eau de l'ordre de 33 a 60 % et une elimination des nitrates de l'ordre 
de 80 a 75 %, ce qui correspond a une reduction des nitrates de 8 a 10 mg/1 
dans l'eau brute a 1,3-2,2 mg/1 dans l'eau traitee. La durete totale a ete 
reduite de 280 mg/1 a 8-16 mg/1 et le pH a ete reduit de 7,65 a 6,20. 

D'autres experiences realisees sur pilote pour le traitement d'eau de rivie
re ont montre que, pour un debit d'arrivee d'eau de 20 a 40 1/h, on obtenait 
une recuperation d'eau de l'ordre de 50 %, la concentration en nitrates dans 
l'eau traitee etant diminuee de 7,6 a 2,9 mg/1, de 9,6 a 3,1 mg/1 et de 
8,4 a 2,8 mg/1. 

II est possible d'augmenter la quantite d'eau recuperee en realisant un sys-
teme de traitement a plusieurs etapes, mais ce type de traitement ne peut 
etre applique tant qu'on n'a pas reussi a mettre au point des membranes re-
sistantes a des flux plus importants, et moins sensibles a la contamination 
ou a la destruction par les differents constituants de l'eau. Des membranes 
capables d'operer a des valeurs de pH en dehors de celles considerees comme 
acceptables pour les membranes en acetate de cellulose, et a des flux plus 
importants, font l'objet d'etudes mais ne sont pas encore commercialisees 
a l'heure actuelle. 

COMPOSITION OF SRIVACE-WORKS EFFLUENT 

COMPARED WITH THAT OF WATER OBTAINED FROM IT 

BY RF.VERSB OSMOSIS AND WITH THAT OF THE ORICINAL 

TAP WATER 

(Concentrations are expressed in mull except tvhere stated) 

BAILEY D.A., JONES K. et MITCHELL C. (document 66/04344) donnent les resul-
tats obtenus pour le traitement par osmose inverse d'eaux usees prealable-
ment filtrees. La recuperation d'eau est de l'ordre de 53 % et la composi

tion de l'eau traitee est donnee 
dans le tableau ci-contre. La con
centration en nitrates a diminue de 
31,4 mgN/1 a 6,0 mgN/1, celle des 
nitrites de 0,03 mgN/1 a 0,02 mgN/1. 

Bien que le traitement ait ete appli
que a des eaux usees, nous avons pen-
se interessant de noter ici les resul -
tats car la qualite de l'eau traitee 
est sensiblement la meme pour les com
poses azotes que celle de l'eau duro-
binet. 

Crnn ftrotu-rtiet 
Total solids 
SS 
Colour (I tazcn units) 
Turbidity ( A T I ' ) 
Conductivity (fimhos cm) . . 

tnortamt rntitiilmnlt 
Ammonia (as N) 
Nitrite | i i X ) 
Nitrite (as N) 
Chloride 
Sulphate 
Totsl phosphorus 
Total hardness (as C'aCO,) 

Ortonic canuiitimli 

C O D 
Organic carbon 
Anionic determent (as 

Manoxol O T ) 

F i l t ind 
sewatfc 
cflluint 

6611 
6 

22 
9-4 

990 

0 4 
31-4 

1)03 
75 3 
MS 

2-75 
262 

4 
52 

8-5 

0-9 

Revcrse-
osmnsis 
product 

58 
II 
II 
J-o 

81 

• 0-4 
6 0 
0 02 
5-3 
2 0 
0 07 

13 

0 0 
~ l 
• 0 5 

- 0 

Tap 
water 

390 
0 
0 
0 

620 

0 
5 0 
0 

1 7 0 
14 8 
1)03 

280 

- 0 3 
- 3 

<os 

1 ° 

[IxJUujJUt da document 66/0 43 44) 
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- Nous reportons egalement ci-apres les rSsultats mentionn£e par ALLARD J.J. 
(document 01/41863) pour l'obtention d'eau potable a partir d'eau saumatre 
par traitement par osmose inverse. 

L'units de traitement a fonction-
n£ pendant deux ans a un debit 
journalier de 600 m3, avec un fac-
teur de charge de 55 %. 

La concentration en nitrates dans 
l'eau trait<§e est de 0,05 ppm, a-
lors que dans l'eau brute elle e-
tait de 0,9 ppm, ce qui corres
pond a une reduction de 94 % ap-
proximativement. 

[ExtncuX da doamznt 01/41863 

Calcluai 

Hajna'aiua 

Sodium 

Potaai ius 

Uiearbonate 

Sulf i te 

Chlorure 

Fluorurc 

Ni tr i t e 

S i l i ca 

Far 

Phoiphata 

PH 

TDS 

Eau brute pretraitae 
ppa ion 

150 

45 

474 

24 

81 

1 125 

335 

1 

0,9 

7 

2,2 

16,2 

5,7 

2 250 

Eau traitfie 
ppn ion 

1.4 

0,4 

38 

1.8 

65 

17,5 

17,2 

0,2 

0,05 

0,05 

0,05 

0,18 

7.5 
142 

— R6sultats do (onctlonnement pour une unite de 
600m'/| (membranes B9 apres 12 mols de fonctionnement; 
P = 28 bars; Y = 67,5 'It, pre-lraltcment : acidification HjSO, + 
polyphosphates; post-traltement : degazage et remontee de pH 

a la soude. 

Dans l'article de REEVES T.C. (document 56/05215) sont rappelds les proble-
mes poses par 1'osmose inverse pour le traitement des eaux. Divers inconve-
nients en effet se prSsentent, concernant principalement la concentration 
de polarisation, 1'encrassement des membranes et le passage de certains ions 
a travers les membranes. 

Le problems pos6 par la concentration de polarisation peut etre surmonte 
quand on <§quipe le systeme de traitement de telle maniere a obtenir de for
tes vitesses tangentielles a la surface de la membrane. 

Pour Sviter 1'encrassement de la membrane, il est conseille' de prStraiter 
les eaux par filtration sur sable ou sur charbon. 

D'autre part, des experiences realisees pour 1'Elimination des nitrates dans 
des eaux ayant servi a 1'irrigation ont montr<§ qu'une certaine partie des 
ions nitrates passait a travers la membrane, ce qui semblerait limiter 1'ap
plication de cette technique pour la devitrification des eaux. 
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C - LAGUNAGE 

Le lagunage est une technique tres largement utilised pour 1'elimination des 
elements nutritifs dans les eaux r^siduaires. Pour ce qui concerne le trai-
tement de l'eau potable, nous n'avons pas trouve de document traitant speci-
fiquement de 1'application de ce procedS. NSanmoins, comme nous le verrons 
plus loin, le "storage", proc^de proche du lagunage, est applique pour l'e-
puration des eaux superficielles et peut presenter un interet pour l'ipura-
tion des eaux souterraines. 

Algues. 

L'azote est directement assimilable sous toutes ses formes min^rales ionisees 
en solution (ammonium, nitrates, nitrites), et tres lentement sous sa forme 
moleculaire N2 par certaines algues bleues. Certaines algues utilisent ega-
lement des composes organiques azotes, routes les formes d'azote sont done 
utilises. 

En bassin de stabilisation, les algues utilisent surtout la forme ammoniaca-
le parce que les nitrates sont en faible quantity. Mais, si le stade de lagu
nage est pr6c§de d'un traitement secondaire (boues activees, filtre bact^rien) 
les nitrates se trouvent en quantity importante. 

Les formes et les quantit^s d'azote assimilees par les algues sont variables 
suivant les especes. Certaines Ha.tmoJLOQ.OC.CiXt> et certaines VdndonLna. prSferent 
1'azote nitrique a 1'azote ammoniacal; e'est le contraire pour ChZoAzZZa. vut-
gaAAJ>, Gonium et ScznQ.d<UmiU>. 

De nombreuses recherches ont et§ r€alisees en laboratoire sur les possibili
ty d'utiliser les algues pour 1'elimination des Pigments nutritifs des eaux, 
e'est ce qu'on appelle les "algues activies". 

Les families d'algues utilis6es se limitent a quelques especes, surtout les 
SczmdUmuA et les ChZoAdLid. En fait, les algues activees sont produites de 
la meme maniere que les boues activees. Les chlorelles possedent toute une 
s6rie de capacit^s physiologiques qui permettent des productions importantes. 
II conviendrait d'examiner les possibility d'autres especes d'algues, comme 
les Eu.gZe.na, autotrophes mais pouvant vivre facultativement de facon h£t£ro-
trophe. 

Plantes aquatiques. 

Divers chercheurs ont propose un certain nombre de plantes vasculaires a 
cultiver en bassin de maturation afin d*61iminer les Elements nutritifs des 
effluents secondaires. 

• J5ci!}^55 d^eau. (LLckkoiYu.a. cAa&&lpeA) 

DYMOND (document 56/05592) pr6conise l'utilisation des jacinthes d'eau tout 

• • • / • • • 

http://Ha.tmoJLOQ.OC.CiXt
http://Eu.gZe.na
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en faisant remarquer que ces plantes ne supportent pas le froid. 

BUCKSTEEG ("La culture des algues dans les eaux residuaires en vue d'empecher 
les pollutions secondaires dans les cours d'eau", CEBEDEAU N°36, 1957) pense 
que les jacinthes d'eau conviendraient assez bien car elles emmagasinent les 
substances nutritives, en particulier le potassium, et constituent done un 
bon compost. 

SCARSBROOK et DAVIS se sont aussi int6r6ss6s aux jacinthes d'eau, ainsi qu'a 
d'autres plantes : kltVimyithzAa. pkiloxeAo-tdea, Potamog&ton cA^ipai, Eg&uA. 
denia, NajCLA ^L<LX/JLLi>. Ce sont les jacinthes d'eau qui ont donne les meilleurs 
r^sultats : pour unbassin experimental donne,leur poids sec passa de 24,0ga 736,6g 
apres 23 semaines dans les eaux us#es. Pendant cetteperiode elles absorberent 6,93 g 
d'azote ainsi que 2,87 g de phosphore et 8,73 g de potassium, (document 
56/05592). ^ 

* ̂ 2n£f• 
DAGBALD a etudie 1.'action des Scirpes (SexApOo loLC.ltf>Vill>) . Les plantes ont 
ete cultivees dans un bassin de 1 Ha et devinrent vite une jonchaie impene
trable. Cette rapide croissance provoqua une epuration presque totale des 
eaux usees, tandis que l'eau de drainage possedait une forte teneur en oxyge-
ne. (document 56/05592) 

SEIDEL et KICKUTH experimehterent les Scirpes ainsi qu'un certain nombre de 
plantes de la meme famille pour traiter les eaux usees, lis trouverent que 80 % 
de 1'azote total pouvaient etre eiimines. lis observerent par ailleurs une 
certaine degradation des phosphates ainsi qu'une reduction des germes micro-
biens (coliformes en particulier). 

. Lentilles d'eau 

Dans un article paru en 1973 (document 56/05592) , HARVEY et FOX ont etudie 
en laboratoire 1"elimination des elements nutritifs des eaux usees par la 
lentille d'eau Le,mna minOK. Nous reportons ci-apres une figure donnant les 
pourcentages d'elimination des nitrates par Le.mna minoK, ainsi qu'un tableau 
donnant les pourcentages en divers elements trouves dans les lentilles apres 
p l u s d 
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Percentage of nitrate nitro
gen removal using Lemna minor. 

—Lemna Tissue Nutrient Content 

Nutrient* 

Macro 
Nitrogen 
Phosphorus 
I'otassiuni 

Micro 
Copper 
Magnesium 
Calcium 
Zinc 
Iron 
Sodium 
Manganese 
Aluminium 

c,r Tiviue Nutrients 
(IJry Matter Ua»i*) 

4.59 
0.80 
1.94 

0.0005 
0.3375 
2.2500 
0.0130 
0.1863 
0.3100 
0.0583 
0.000 

[ExtneUX da document 56/05592) 
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RASCHKE R.L.(document 56/00829) donne les resultats obtenus quant a 1'eli
mination de l'azote par lagunage a la station depuration d'Ames (Iowa,USA) . 

Cette station comprend des d£canteurs primaires, des filtres bacteriens et 
des d^canteurs secondaires. Environ 12,5 m3/j d'eaux usees passent par la sta
tion, leur temps de retention est de 4 a 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 retention : entre 3,7 et 4,2 jours). 

Le tableau ci-dessous montre la reduction de l'azote ammoniacal et des ni
trates. L'elimination de l'azote est la plus importante en <§te, quand les 
algues sont nombreuses. 

Pendant l'et6, la concentration an azote ammoniacal varie de 0 a 21 mg/1, et 
celle des nitrates de 0,5 a 1,8 rag/1. 

Ames Tertiary Wastewater 
Stabilization Pond Performance 

Dat* 

6/26 
6/27 
6/2S 
6/29 
T/ll 
7/17 
7/lS 
7/19 
7/20 
7/21 
7/24 
7/25 
7/26 
7/27 
7/31 
8/1 
8/4 
8/14 
8/15 
8/18 

Hfmpvftl of SuhMtner (Tc) 

Ammonia 
Nitrogen 

24 
37 

8 
41 
55 

100 
90 
69 
87 

100 
93 
35 
43 
S7 

- 2 : 5 
85 
67 
78 

- 6 0 
67 

NitrMe 
Nitroiten 

100 
100 

65 
63 
82 
69 
79 
71 
69 
61 
71 
43 
71 
64 
97 

0 
7S 
81 
84 
87 

{IxXxaJUt du documznt 56/00S29) 

Le tableau de la page suivante resume Involution des parametres chimiques 
(en particulier celle des differentes formes d'azote) observed dans 1'etude 
de l'epuration par lagunage de la Deule. Le traitement de l'eau de cette 
riviere est assimilable, d'apres les auteurs de l'<§tude (WALKER et LECLERC) , 
a un traitement en bassin de maturation. 

• • • / • • • 
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EVOLUTION DES PARAMETRES CHIMIQUES (valeurs 

Variables 0 

Temps de retention approxi- 0 = en-
matif tree du 

bassin 
Oxygine dissous (mg 1"'), 0,75 
Matieres en suspension (mg 1"') 32,7 

Tauxde reduction (%j 
D.B.O.J. 20"C (mg l '») 12,25 

Taux de reduction (%) 
Oxydabilite au KMnO, (mg 1"') 9,32 

Taux de reduction (%) 
Azote organique ( m g l - 1 ) 2,32 

Tauxde reduction (%) 
Ammoniaque (N) (mg l ' 1 ) 12,50 

Taux de reduction (%) 
Nitrites (N) (mg I"1) 0,63 

Tauxde reduction (%) 
; Nitrates (N) (mg 1"') 1,12 

Taux de reduction (%) 
Phosphates totaux (P0 4 ) (mg 1"l) 0,93 

Taux de reduction (%) 
Orthophosphates (PO«) (mg l _ l ) 0,53 

Taux de reduction (%) 
Detergents (mg 1"l) 1.23 

Taux de reduction (%) 
Substances extractibles au 

chloroforme (mg 1"') 1,52 
Taux de reduction (%) 

moyennes) 

Points de prelevements 

1 B 

* 5.5 

2.25 
7.6 

76,6 
4.75 

61,2 
6,76 

27,4 
1,67 

28 
6.50 

48 
0,54 

14.2 
0,80 

28,5 
0.57 

38,9 
0,30 

43,1 
0,87 

29 ~> 

1,04 
31,5 

3B 

16,5 

3,25 
3,6 

88,9 
3,25 

73.4 
5.59 

40 
1,26 

45,7 
4,50 

64 
0,53 

15,8 
. 0,79 

29,4 
0,52 

44,5 
0,24 

54,3 
0,68 

44,7 

0,95 
37,5 

6 A 

33 

4.75 
3.9 

87,9 
2.75 

77,5 
5,09 

45.3 
1,16 

50 
3.50 

72 
0.34 

46 
0,81 

27,6 
0,39 

57,6 
0,21 

59,9 
0,58 

52,8 

0,83 
45,4 

12 A 

66 

6.75 
2,9 

90,9 
2,75 

77,5 
4,64 

50,2 
1,08 

53,4 
3,00 

76 
0,27 

57,1 
0,74 

33,9 
0,35 

62,6 
0,16 

68,3 
0.51 

58,5 

0,78 
4S.6 

[EXXACLU. du docutmnt 56/04265) 

A WINDHOEK (Afrique du Sud), une station de traitement a <§t£ mise au point 
durant les ann£es 1955-1960 en vue de traiter les eaux us^es domestiques, 
afin d'obtenir de l'eau potable. CILLIE G.G. et ses collaborateurs d£crivent 
le systeme de traitement applique" dans cette station ainsi que les r^sultats 
obtenus. 

La station a une capacity de 6800 m3/jour et comprend un traitement primaire 
conventional, un traitement secondaire sur filtres a^robies, suivis d'un 
traitement tertiaire dans une s^rie de bassins de maturation. Au cours de ce 
traitement, seulement 35 % de l'eausont rejetes dans le milieu naturel, et defait 
65 % de l'eau trait6e,sont recycles a des fins domestiques. 

Des experiences prgliminaires en laboratoire ont montre" qu'on obtenait une 
reduction des nitrates de 100 % et 40 % pour des melanges de 1'effluent des 
filtres biologiques et de l'eau usee dans un rapport de 1/1 et 5/1 respecti-
vement. Bien que la denitrification soit maximale pour un rapport 1/1, 1'ap
plication sur pilote a £te r^alisde avec des rapports inf^rieurs a 25 %. 
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Pour une addition de seulement 10 % d'eau us6e a 1'effluent ni trifle" des 
filtres biologiques, les meilleurs r^sultats relatifs a la d^nitrification 
ont &t& obtenus pour un temps de retention de 14 jours dans les bassins de 
maturation. Comme le montrent les rdsultats du tableau ci-apres, la reduc
tion des nitrates s'amorce d£ja durant les sept premiers jours de retention 
dans les bassins, alors que 1'elimination de l1ammoniac ne se realise qu'a-
pres une maturation prolonged de l'ordre de 14 jours. 

PILOT-SCALE DENITRIFICATJON BY ADMIXTURE OF 10 PERCENT SETTLED . 

BIOFILTER EFFLUENT 

Determination 

Total N (mg/l.) 
Organic N (mg/l.) 
Ammonia N (mg/l.) 
Nitrate N (mg/l.) 
Nitrite N (mg/l.) 
Percent reduction obtained 

for 
Total N 
Ammonia N 
Nitrate N 

Biofilter 
effluent 

35.4 
4.6 
6.2 

23.3 
1.3 

Settled 
sewage 

43.4 
10.0 
33.4 
Nil 
Nil 

Admixture 
(calculated) 

36.3 
5.2 
8.9 

21.0 
1.2 

Detention 
for 7 hr 

31.6 
4.4 
8.4 

15.0 
3.8 

12.9 
5.6 

28.6 

5EWACE WITH 

Detention 
for 14 days 

13.4 
2.5 
2.2 
6.8 
1.9 

63.1 
75.2 
67.6 

[ExOuxU. de. VcJuUcle. de. CILLIE G.G. eX 4ei coHabonxvtzuAA) 

Ce type de traitement a permis une Elimination de 67,6 % des nitrates et 
75,2 % de 1'azote ammoniacal apres 14 jours de retention dans les bassins 
de maturation. 

Pour rendre l'eau potable, 1'effluent des bassins de maturation subit un ul-
time traitement,dont nous reportons ci-dessous le schema, afin d'eliminer 
la microflore et la microfaune qui se sont developpees dans les bassins, les 
detergents, et principalement les bact^ries et virus. 

FROM PONDS 
LIME 

[9 

CHLORINE 

i : 

LLk£_ 

- ip t - - ' 

!' I 

CHLORINE 

J 

FLOCCULATI0N/ 
FLOATATION 

CHEMICAL 
DOSING 

SE0IMENTATION 
R.G SAND 
FILTER 

CARBON 
FILTER 

RESERVOIR 

Diagrammatic layout of modified pilot plant for water reclamation. Plant operational 
data at 4.5 cu m/hr flow were as follows: 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. 

[EXXAJCUX de Vanjxcle. de. CILLIE G.G. eX &eA collabo>iate.iixt>) 
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Le tableau suivant donne la quality de l'eau obtenue en fin de traitement, 
la concentration d'azote total n'Etant plus que de 13 mg/l, celle de l'a-
zote amraoniacal de 0,1 mg/l et celle de 1'azote organique pratiquement nulle. 

EFFLUENT QUALITY THROUGH PILOT WATER TREATMENT PLANT 

Determination 

Total N (mg/l.) 
Organic N (mg/l.) 
Ammonia N (mg/l.) 
Oxides of N (mg/l.) 
Phosphates PO, (mg/l.) 
ABS (mg/l.) 
P.V. (4 hr) (mg/l.) 
BOD, (mg/I.) 
Sulphate SO< (mg/l.) 
pH 

Raw 
water 

35 
3.2 

14.9 
17 
10 
8 

12 
30 

108 
8.5 

-

Primary 
flotation 

32 
1.3 

14.0 
17 

Nil 
V 7 

7 
4 

228 
7.1 

Lime. 
chlorine, and 
sedimentation 

15 
0.9 
0.2 

14 
Nil 

4 
1 
1 

220 
8.0 

Sand 
filtration 

14 
0.7 
0.3 

13 
Nil 

4 
1 
1 

220 
8.0 

Activated 
carbon 

filtration 

13 
Nil 
0.1 

13 
Nil 
0.7 
0.4 
0.3 
220 
8.0 

(BxXAcut da VcwUcla de. CILL1E G.G. at 4£4 toZlabohjcutauJU>) 

- Un nouveau procede proche du lagunage, le "storage" ou emmagasinement d'eaux 
superficielles, est experiments pour 1'Elimination des elements nutritifs 
des eaux superficielles. 

L'emmagasinement d'eaux superficielles a pour but de crEer des reserves d'eau 
claire utilisEes soit pour 1 * alimentation en eau potable, soit comme bassins 
de loisirs, soit les deux a la fois. 

Des Etudes ont EtE effectuEes a ce sujet sur des retenues de barrage et sur 
des plans d'eau (anciennes sablieres) de la Region Parisienne. 

Des essais experimentaux ont EtE pratiques sur une station pilote par 
M.RIZET, N.CAUHAPE et M.DEKONS. La station comprend deux bassins A et B 
alimentEs par de l'eau de Seine dEgrillEe, dEcantEe 24 heures et emmagasi-
nEe pendant un mois. Chaque bassin a une capacity de 750 m3 et 2 metres de 
profondeur maximum. 

Dans un premier temps, les qualitEs de l'eau de Seine et de l'eau des bassins 
ont EtE comparees. Dans un deuxieme temps, il s'agissait de dEfinir les trai-
tements a appliquer pour obtehir dans les bassins la qualite" de l'eau dEsiree. 
Nous nous interesserons a la premiere phase de ces Etudes. 

Les bassins fonctionnent e^parallele-Le bassin A est alimentE par une buse-

lure de surface en queue de carpe qui assure une certaine aEration de l'eau, 
tandis que le bassin B recoit l'eau de la Seine par une conduite immergee 
et orientEe de facon a provoquer une certaine turbidite tendant a limiter 
la production algale (car les particules en suspension interceptent une par-
tie de la lumiere). 
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Les r#sultats ont montr§ que ces deux types d'admission n'ont pas d'influen
ce notable sur les bassins. 

. Les temperatures ont et& sensiblement les m€mes dans la Seine et les bassins. 

. Le pH est plus £leve dans les bassins car les algues utilisent directement 
le CO2 libre, d'oii deplacement de l'equilibre carbonique. Le pH varie de 7,1 
a 8 dans la Seine, de 7,4 a 9,0 dans le bassin A et de 7,9 a 8,8 dans le bas-
sin B. Les amplitudes des variations du pH sont les moins importantes dans le 
bassin B. 

• La teneur en oxygene dissous varie 6galement. Dans l'eau de Seine, la te-
neur moyenne en oxygene varie de 35 a 78 % de la saturation, tandis qu'elle 
varie de 78 a 140 % dans le bassin A, et de 78 a 110 % dans le bassin B. 

Nous reportons ci-apres un tableau montrant Involution des teneurs en azote 
ammoniacal dans l'eau de la Seine et les bassins. Comme on peut le constater, 
les teneurs en ammoniac sont considerablement rSduites dans les bassins, cel-
les-ci variant de 0,1 a 1,1 mg/1 , alors que dans l'eau de la Seine elles 
varient de 1,2 a 6,5 mg/1. 

AMMONIAC - EAU BRUTE en mg/1. 

M 0 I S 

Oct. - Nov. 73 

Nov. - Dec. 73 

Dec. - Janv. 74 

Janv. - FeV. 74 

FeV. - Mars 74 

Mars - Avril 74 

Avril-Mai 74 

Mai - Juin 74 

Juin - Juil. 74 

Juil. Aout 74 

Aout - Sept. 74 

Sept.- Oct. 74 

SEINE 

6,5 

3,6 

3,3 

1,8 

1,6 

2,2 

1,5 

1,4 

4,8 

3,2 

1,5 

3,8 

DECANTEUR 

4,5 

3,3 

-

1,8 

-

-

1,2 

-

2,6 

3,2 

1,2 

2,8 

Bassin 
A 

1,1 

0,7 

0,5 

0,4 

0,3 

0,3 

0,4 

0,7 

0,2 

0,5 

0,75 

0,3 

Bassin 
B 

0,7 

0,8 

0,5 

0,3 

0,3 

0,5 

0,9 

0,7 

0,5 

0,1 

0,2 

0,45 

[ExtAoU de VcuvUcle. da M.RUET, N.CAUHAPE, M.VERONS) 
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De plus, l'emmagasinement modifie consid^rablement les caracteres bact^rio-
logiques de l'eau. Entre la Seine et les bassins, E&chQAA. chia cotl et les 
Streptocoques ficaux sont divises approximativement par le facteur 1000, 
tandis que les CZoi>t>u.cLLujn sulfitor^ducteurs et les bact6ries d^nombrSes 
a 20°C et a 37°C sont diminufe dans la proportion de 100 a 1. 
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CONCLUSION 

PaAtni lz* tAoitzmznt* applicable^ a I'elimination dz* faAmz* azotzz* dam 
I'zau, lz* *zul* qui pzAmzttznt V elimination dz* nitAateA *ont dz dzux 
OAdAZ* : 

- tAoitzmznt biologiquz paA dznitAi^ication, 
- tAoitzmznt pky*ico-ckimiquz pan zckangz d'iom ou o*mo*z invzA*z. 

La dznitAi^cation biologiquz *zmblz ztAz la mztkodz la plu* couAammznt uti-
li*zz pouA Velimination dz* nitAotz* dam Ve.au. Czpzndant, czttz op&uvtion 
nzcz**itz un appohX *upplzmzntaiAz dz caAbonz aA*imilablz, *ou* ^oHmz oAga-
niquz [*UCAZ, compo*z* lactz*), cz qui. z*t pea compatible avzc one zau d'ali-
mzntation. te plu*, cz phoczdt z*t tAl* *zmiblz a la tempzAotuAz zt *on ap-
pticjation po*z dz *zAizux ptwblhnz* dam lz* pay* tempViz* zn pzniodz kivzA-
nalz. 

Cz pAoczdz Az*tz zncoAz actuzllzmznt da domainz da tAoitzmznt dz* zaux u*tz* 
zt plu* poAticulizAzmznt acuta Iz cadAZ dz* tAoitzmznt* tZAtiaiAz* dani un 
but dz luttz contAz VzutAopki*ation, ou zn ca* dz AzutilUation d'zauxmiz*. 

la *zuiz application du pKoczdz dz dznitAi^icotion biologiquz au tAoitzmznt 
dz V zau potablz dont nou* ayom zu connai**ancz z*t la Azali*ation *UA pi~ 
lotz dz la villz dz Mayzncz. I'zau *outzAAainz z*t amzn&z pat pompaaz dan* 
un ba**in d'activation, puis pa**z dam un ba**in dz d^nitAi^ication zt zn-
^in dam un dzcantzuA au nivzau duquzl z*t O**UAZ un Azcyclagz dzi> bouz* 
VZM lz pAzmizA ba**in. Vz la poudAZ dz lait tit utULLbtz corrm oppoAt dz 
caAbonz. Lz tAoitzmznt *UA pilotz, pAzvu pouA la comommation dz 500 a 600 
pzA*onnz*, a pznmi* unz Azduction dz* nitAott* dz I'oAdAZ dz 6 0 % pouA unz 
conczntAotion initialz dz SOmg/l dz nitAotz* dam I'zau *outzAAoinz. 

Lz* cout* d1zxploitation zngzndAz* paA I'application dz cz pAoczdt au tAoi
tzmznt d'unz zau contznant 1 CO mg/l dz nitAotz* *ZAaiznt dz I'oAdAz dz 
14, 0 2?^znnig paA m3 d'zau tAaitzz. 

Lz& pAoczdz* phytico-ckimiqueA d&0Amau> cla&6lquz& d'oAmo&z InvzMz zt d'£-
changz d'tom, pzuvznt zvidzmmznt QXAZ appliquz6 a V elimination dzt> nitAatZ6 
dan& lz* zaux potablz*; czpzndant, lz coat dz IzuA utilisation a. czttz *zu~ 
lz iin 6'avzAz zncoAz bzaucoup tnop zlzvi pout qu'on VznviAagz dam, un 
pAochz avzniA. 
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La methode de thaitement pah o*mo*e invehse, *i elle est citee pah. di^ehent* 
auteuh* comme pouvant ethe. applicable a I' elimination de* nithate* dans I 'eaupotabl.e 
ne *emble pa6 £aihe I'objet de, nombheuses hechehche* dam ce domaine ^appli
cation. Elie phesente cehtain* inconvenient* et pohticuliehement elle conduit 
a une {ohte reduction da volume d'eau thaitee et iZ en hesulte une eau thop 
adoucie pouh que ce phocede *oit hetenu. 

Le thaitement pah. echange d'ions, pah conthe, *emble phometteuh pouh I'avenih. 
Cette methode phesente deja un avantage sthieux pah, hcppoht ci la denithi^i-
cation biologique, en ce sens qu'elie n'est pa* sensible a la tempehxvtuhe. 
Ve plu6, de* etude* h&centes ont pehmis de selectionneh de* hesines assuhant 
une elimination selective de* nithate*. Ce* etude* *ont cependant pouh la 
plupaht d'ohigine amVvicaine et s% inWiessent a I'utilisation de hesines anio-
niques; nou* happelon* que Vemploi de celles-ci e*t ^ohmellement intehdit 
enThance pouh le thaitement de I'eau potable. £ 

Jusqu'd phesent, le* hechehche* eiiectuee* dan* ce domaine *ont encohe, pouh 
la plupaht, au *tade experimental. Heanmoins, le* healisations s'uh pilote, 
pahticutieh,ement celle de Bethpage qui utili*e un systeme d'&change d'ions 
faonctionnant en continu et avec une hesine cationique, ont monthe qu'on pou-
vait obtenih. pah ce type de thaitement une elimination qua*i totale de* ni-
thate* dan* Veau potable (95 a 99 I d*elimination). 

Comme it appahaZt d'aphis cette etude, a I'heuhe actuelle, I'elimination de* 
nithate* dan* le* eaux potable* n'e&t pa* encohe hesolue, et il *emble pouh 
Vinstant plu* healiste et plus e^icace de lutteh conthe le* cau*e* d'enhi-
chissement en nithate* de* nappe* soutehhoine*. 

Ce phobleme ne *e po*ait pa* il y a quelque* dizaine* d'annee* et cela expli-
que cehtainement le iait qu'auj'ouhd'nui peh*onne ne *emble avoih mi* au point 
de technique* e^icace* et economiques pouh hemedieh aux consequence* de la , 
contamination de* nappe* soutehhaines pah le* nithates *uh la qualite de* eauxQ 
de consommation. 

Ve* hechehche* sont enth.ephi*e* dan* di^&hentA pay*, pahticutiehement aux 
Btat*-U ni* mats au**i dan* cehtain* pay* euhopeens comme I'Aliemagne et I'An-
gletehfie, pouh metthe au point de* technique* apphophtee* d. I'elimination de* 
nithate* dan* le* eaux potable*. 11 est cependant a deploheh que le* expedien
ce* Ihancaise* dan* ce domaine *oient peu nombheuse*. 
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