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AVANT P R 0 P 0 S 

le prd::>làœ de l'Eau occupe de nos jours un rôle de premier plan du 
' 1 

fait que cette derni~re constitue le pilier de la vie et l'axme essentielle 

aussi bien dans le lavage et l'irrigation que dans l'alirrentation, la boisson 

et l'Industrie. 

1 

Et du fait de tous les services cx:msidérables qu'elle rend, l'eau est 

un vecteur de maladies, d'épidémies, de parasitoses et d'intoxications d'origine 

chimique, résultant de la présence d'éléments toxiques carnme le fer, le plarrb, le 

zinc, le cuivre. Elle est partout polluée car tous les déchets, quelque soit leur 

origine, y sent déversés, .d'cil la notion de Pollution qui, et il faut le préciser, 

intéresse plus particuli~rerrent le secteur industriel et l'Industrie Alirrentaire 
J 

en premier lieu, cible de nos recherches. 

En pratiqœ, afin de débarrasser 1 'eau ·aes Polluants organiques et miné

raux, qui sont toxiques ou seulerœnt gênants, elle e.st stockée ultérieurerœnt
1 

après 

utilisation, dans des bassins aérés ou non ·aérés 
1 

appelés Bassins de Lagunage ou 

Lagunes dans lesquelles;l'eau subit une ~ation Biologique ou Auto-épuration, qui 

fait intervenir des microorganisrres 
1
appartenant au règne végétal et animal et réa

lisant sinu.ll.tanérœnt
1 

une minéralisation des p::>lluants organiques (1) et leur trans

fonraticn en matière vi vante. En outre, ils p::>ssèàent la capacité de s'adapter à 

la Dégradation de substrats habi tuellerœnt/ non Biodégradables came par exenple, 

les phénols. 

Panni tous ces microorganisrres, il existe un groupe appartenant au règne 

• végétal, les Bactéries (2), qui ont ce pouvoir de Biod~adabilité grâce à la 
J 
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• 
synthèse d 'Enzyrres Adapttresleur penrettant de croître dans des milieux particu-

liêre.rœnt peu fawrables 
1 
cantrairerœnt

1 
à d'autres espèces 

1 
àont les Protozoaires, 

qui poss~t des exigenœs vitales strictes et pullulent en cœséquence; dans des 

regions 
1 
netterrent, rroins polluées (Michel ü:>udenot, Kaldel - 1972 - 19) • 

Certes, malgré cette adaptation facile, le pouvoir auto-épurateur peut 

être entravé par la présenœ de certains toxiques tels les thiocyanates et les 
1 

cyanures. Ce qui perturbe, graverrent ,le processus naturel. Ceci nous ccndui t à 

dire qu'il faudrait leur garantir un mi.nim.lm de "propreté" dont le but est d'acti
/ 

ver leur pouvoir de dégradation et d'épurer dans un temps plus court
1 

1 'eau polluée. 

- Schéma 1 - Réaction géné~ate de l'auto-ép~atlon. 



§ 1 ! ! 1 ! §. 
§ ! Pseudaronas ! Aclu:œobacter ! Flavobacterium 1 Enterabacteriaœae 1 Aeraronas § 
§ . ! ! .! 1 ! § 

! ! ! ! ! § 
§ ! ! ! ! 1 § 
§ COloratioo èe Gram ! - ! - 1 - 1 - 1 - § 
§ ! 1 1 1 ! § 
§ fubilité 1 + ! - ! + ! d ! d § 
§ ! ! 1 ! ! § 
§ Cils 1 polaires ! - ! péritridles 1 péri triches 1 polaires § 
§ 1 1 1 1 1 § 
§ Pigrœntation ! d 1 - 1 jatme 1 - 1 d § 
§ 1 1 ! 1 1 § 
§ Dégradaticn du glucose 1 Ox, In, Al ! Al ! Ox ! F 1 F § 
§ 1 1 ! ! 1 § 
§Oxydase 1 + 1 d 1 + 1 - 1 + § 
§ 1 ! ! ! 1 § 
§ Système respiratoire 1 A ! A ! A ! Aa 1 Aa § 
§ ! ! . ! ! 1 § 
§ ! ! 1 ! ! § 

- Schéma. 2 - Pltinci.paux ge.nJte-6 ou gMupu ba.cté1Li.en6 Jtenc.ortbt.é~ a.u. c.oUIL6 de l' a.u..to-épwr.a.ü..on du eaux. 

d • cU66éJtenü iypu ; Ox • Oxyda.n.t ; In • -i.na.c.U6 ; Al • a.lc.~a.n:t ; F = 6eJtmentant ; 

A • AéMb.ie ~.t!Uct ; Aa. = AéM-a.noi.Mb.ie 6a.c.uttat.i6. 

(Leclerc H. 1969 - 22) 

w 
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INTROWCTION ET ËTUDE BIBLfCGRAPHIQLJE 

A·;.;· INTROWCTION 

L'étude abordée et qui a:mstitue 1 'objet de notre travail
1
a pour origine 

tme industrie alirrentaire bien détenninée et d'une inportance oonsidérable, 

• l'Industrie Sucrière et plus précisément
1
l'Eau Résidu~ ou Rejet,provenant de 

· cette industrie. 

En effet, 1 'industrie sucrière est une consamatrice inpoÏ:tante d'eau 

et une des principales industries polluantes . par le volurre d'eau rejetée et sa 
1 

charge en matières organiques. 

.. 
Il y a quel~s années un oontrat de "Branche" a été signé par 1 'ensem-

ble de 1 'Wustrie sucrière française pour épurer leurs rejets. Ceci a abouti à 

la construction de bassins de lagunage de dimensions considérables oü l'épuration 
1 1 

s'effectue lenterœnt, mais oonvenablerrent. 

Cependant, se substituant au problèrœ de la pollution hydrique, un deu-

xiàœ problèrre se pose : c'est celui du dégagerrent d'Odeurs Nauséabondes, nuisance 

grave pour le voisinage. 

Nous avons recherché 1 'origine de ces odeurs 
1 

dont une partie concernant 

1 'évolution des bassins de trai te.Irent, a été réalisée en collaboration avec 

l-tœ Danielle Burg ép. Poveda (Diplêrœ d'Etudes Approfondies - Etude sur les Erna

nations d'Odeurs Nauséabondes dégagées par les bassins de lagunage des eaux de 

sucreries - Année Universitaire 1975-1976) • 



Le but du présent mémoire se situe à l'échelle du laboratoire où des 
1 

5 

essais expérimentaux ont été réalisés, afin de déterminer la ou les causes rra jeu

res de ces odeurs nauséabondes. Dans un premier teitps, il s'est avéré utile 

d'exposer rapiderrent 1 la topographie des bassins d'une part et les conclusions 

obtenues par Mre fbveda d'autre part, afin de mieux cerner le problàre 
1 
étant donr.é 

que notre travail cx:>nstitue 1 'enchainerrent du précédent. 

1) Les Bassins de Laguna<F. 

I.a sucrerie àe Pont d'Ardres et surtout celle de 'lhurœries représen-

tent les deux industries clefs, qui ont sus ci té notre attention et ceci à la de

mande de 1 'lv;Jence des bassins Artois -Picardie. Des conséquences r:;euvent s'établir; 

suite à un mauvais entretien des eaux industrielles usées dans les deux indus~es 1 

sus-indiquées,dont l'activité est limitée à 3 rrois environ. C'est ainsi qu'elle se 

déroule pendant le ëiemier trirrestre de 1 'année, c'est-à-dire Octobre, Noverobre, 

i.Jéœmbre, rrois r:;endant lesquels, la température est basse, souvent voisir.e de 0°C, 

parfois inférieure à 0°C. 

Le lavage des betteraves et des cœsettes, la diffusion pour 1 'c:btentior.. 

du jus sucre, la dilution des écurœs 
1 
néœssi tent de grandes quanti tés d'eau et les 

substances contenues dans les effluents sont pour une grande part des :rratières or-/ . 

ganiques aisérœnt fementescibles, provenant des betteraves et contenant entre 

autres, des sucres, des amino-acides, des protéines. Cette CCITipC?Sition confère ir.é

vitablement à ces effluents avant épuration, une D.B.O. ou Derrande Biochlroique en 

Oxygène, (voir Matériels et Méthodes) notable ainsi qu'une valeur élevée pour 

* 1 'oxygène absorbé du permanganate (Dubourg J. - 1964 - 28). 

Les eaux des différentes étapes de fabrication ou eaux résiduaires sant 

' collectées dans des lagunes
1
afin qu'un traitement biologique ultérieur soit ac~ 

pli. Cependant, parallèlement à 1 'épuration, an s'est rendu ccrrpte de 1 'existence 

d'un phénanà'le anollllal, qui est en rrêrœ ten'lps responsable d'un dégagen:nt d'odeurs 
~--------------}. _______ ----------------. --- -------- - --
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-·, 

260 mx 260 m xl,SO 260 mx 260 m x 1,50 rn 

6 Ha x 1,50 m 260 mx 260 m x 1,50m 

- Schbna. 2 a. - Lu ball.&.ln& de la.gu.na.ge de POUT V' ARVRES. 

.. 
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nausêabondes et d'un ralentis serrent marqué dans 1' évolution du trai terœnt. 

a) ~-E2!2L d' ~2 : quatre bassins non aérés 1 de dilœnsians rapprochées 

et d'une profondeur moyenne de 1, 50 rn (2 a) • 

L'eau présente une cc:uleur jaunâtre ou légèrerœnt noirâtre,. avec 

ananation d'odeurs nodérées 7 rappellant celles des amines. 

b) A Thurreries : trois bassins sont installés déncmnés par ordre de 
------ 1 

pénétration de 1 'eau usée : 

- Bassin de décantation : 600 x 220 x 3, 50 rn ; 

- Bassin de traiterœnt : oil 1 'eau devrait être aérée, 220 x 50 x 6 rn 

- Bassin de lagunage 270 x 220 x 4,50 rn. (2 b). 

re point inportant à retenir étant }-a profondeur ; en effet, au nivea'..:. 

du bassin de traitaœnt, des aérateurs flottants installés. ne sont pratiqu=rœnt pas 
1 ' 

mis en fonctionnerœnt. 

La coloration de 1 'eau est noire pour le bassin de traiterœnt et la 

lagune et jaune pour le premier. Une odeur fécaloide désagréable se dégage ronti

nuellement,de l'eau. 

La situation au niveau de Thuœries, qui est plus grave qu'à Pont d'Ardre::: 

nous a orientés à nous intéresser presque exclusi verœnt à ces premiers bassins et 
1 

à êtudier les substances malodorantes émanantes de 1 'eau. De plus, à Pont d'Ardres, 

les bassins êtaient mis en eaux depuis quatre ans, alors qu'à Thuœries, ils sont 

neufs 
1 
cbnc présentent un matériel expérimental de choix. 



BASSI.'JS VE DECANTATION 

n• 1 600 x 220 x 3,50 rn n• 2 

BASSIN VE TRAITEMENT 

220 x 50 x 6 rn 

BASSIN VE LAGUNAGE 

210 x 220 x 4,50 rn 

• Sc.hbna. 
2
b : Lu bM~.in& de tJr.a..Uement du eau.x de THUMERIES, 

8 
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2) Conclusions cbtenœs après étude sur 1 'évolution des bassins. · 

Les résultats d'analyses physico-chirniqœs, chimiques et bactériolo-

giqœs 
1
effectuées sur des prélèverrents durant un serœstre (de janvier à juillet) 

et ceci CX)ncemant la station d'épuration de Thureries, ont abouti à la conclusior. 

suivante : 

- Existence dans 1 'eau d'ions sulfates SO 4 ~' qui en présence d'une 

flore prédaninante:les SulfatcrRéducteurs, sont réduits en sulfures s--resfOnsa

bles d'une part , d'meurs désagréables se dégageant de 1 'eau et d'autre part, de 

1 'inhibi tian des microorganisrœs présents 1 d'où un ralentis serrent de 1 'épuration, 
1 

surtout en milieu anaérobie (3). 

(b) so 2- sulfate-réducteurs ~ ~-
4 ' 

....... ' (c) 
' .......... .... .......... 

(a) Matières organiques + 0
2 

+ Bactéries __ .... _~=ttti--+IJI. co2 + H20 . 

(a) = 1er temps ; (b) = 2e temps 

- Sc.héma. 3 -

{c) = 3e temps 

+ accroissement du 
nombre de bactéries 

Dcnc, les élélœnts gênants
1
qui prédaninent dans 1 'eau1 s~raient repré

sentés par la relation (4) : 

Sulfates SO 4- - Sulfa~réducteurs Sulfures S--

- Sc.héma. 4 -
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2-
a) !;e_2_~ulf~~~LêQ4 : utiJ.?.sés en tant qu'accepteurs finaux d'élee-

trans 1 par les sulfate-réducteurs. leur chiffre atteint àes valeurs appréciables, 

de 1 'ordre de 90 mg/1 ; 

b)-~~~ulf~~~9~f~U!2 : bactéries anaérObies strictes;dont le genre 

type Desulfovibrio, réduisent les sulfates en sulfures, de 1 'ordre àe 10
5

, contre 

une flore anaérObie totale légèrement supérieure dénambrée sur milieu de Rosenow 
1 

cystéiné. 

c) Les sulfures s2- : substrat àe réduction àes sulfates. leur présence dans 
-----------------

1 'eau entraîne
1
rrêrre à ae très faibles concentrations ' 3 ng/1 : 

1) une coloration noire ; 

2) une cxJeur nauséabonde 
1 
due à leur hydrolyse en hydrogène sulfureux 

H2S ; 

3) et ~urrait inhiber le métabolisrre des autres gemes. 

L'absence des sulfates oyet 1 'absence de sulfate-réducteurs entraî-

nent l'inexistence des sulfures et de~à le déroulement naturel de l'auto-épuration. 

En outre, al note un c:hangerœnt sensible dans la valeur du pH, qui passe 

de la neutralité à la zone alcaline. Ceci serait dû à 1 'hydrolyse des sulfures en 

!!2S,libérant àes ions OH- (5). 

- Schéma. 5 -

En falctial de toutes ces données pratiques, al peut agir soit 
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a) En aérant forterœnt, afin d • acti 'VE!r le processus épurateur, nais 

l'odeur d'hydrogène sulfureux se dégage dans l'air, ce qui est néfaste pour la 

santé et l'environnerrent i 

b) En laissant l'eau s'épurer seule, par s.irrple lagunage. L'hydrogène 

sulfureux ainsi que les sulfures persistent en roaje:ure partie dans 1 'eau, pertw:-

• bent le métabolisrœ bactérien et errpêchent de œ fait l'épuration àe se faire. 
) 

Nous discutercns en détail toutes ces conclusions plus tard, en préci

sant certaines notions dont :celle du pH, la notion de pouvoir toxique des sulfures, 

l'aérc:biose et l'anaérobiose, à l'iroage des essais pilotes et manipulations réali

sés au laboratoire/dont le but primordial est de confirmer ou d'infirmer le rôle 

inhibiteur des sulfures,, vis-à-vis des rnicroorganisrres épurateurs. 

Si la première é'VE!ntualité se réalise, en essayera par la suite de 
1 

nettre en œuvre un rroyen de traiterrent efficace et peu cotlteux, qui agit cœr.e 

antidote,vis-à-vis de ces sulfures. 



-
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B - ËTUDE BIBLIOGRAPHIQUE 

Ie problère de la taxi ci t~ des sulfures a ~té ~vcx:rué par plusieurs 

· auteurs 1doot les travaux seront consultés ccmre références1 FOur discuter conjoin

terœnt de la taxicit~ des sulfures et de leur node d'action. Signalons les plus 

inportants : 

- Alonzo W. lawrence et Per.ry L. Mc. Carty, en ~tudiant 1 'effet des sul

fures sur le traiterrent anaérobie ; (2) 

-TH. E. cappenberg, en ~tudiant la relation entre deux genres méthani

gène et sulfate-réducteur ; (3 - 4) 

- BrebbnG., en ~tudiant la possibilit~ d'~limination de certains pol

luants toxiques, doot les sulfures ; (7) 

- A.G. Ashrt'ore, en ~tudiant le traitement par le processus des boues 

actiwes i (8) 

- Bick H., en ~tudiant les ciliés .d'eau douce ; (9) 

- Middletan A.C., en étudiant la réduction des sulfates. (48) 

(voir Bibliographie) 
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LA TOXICITË DES SULFURES 

ET LE IR MJDE D 
1 ACTION 

A priori, à 1 'irrage de 1' étu:le effectuée sur les bassins, nous étions 

en faveur de 1 'hypothèse selon laqœlle les sulfures inhiberaient 1 'activité épu

ratrice de 1 'eau ,en agissant sur un maillon de la chaiue enzynatiqœ Jau niveau 

• du catabolisrre bactérien surtout, vu qœ 1 'aut~épuratian est une destruction 

· macraroléculaire. Et ceci par carparaison aux antibiotiqœs avec la seule diffé
' • 

renee qœ ces derniers agissent
1
pour la plupart, au niveau de 1 'anabolisrre et de 

la synthèse cellulaire. 

En outre, ~tant .donné qœ cette aut~épuration est le résultat d'une 

ac ti vi té presqœ excl';lSi w 
1 
de bactéries a§rcbies strictes, ou ~wntuellerœnt de 

bactéries lêr~anaérobies facultatiws, cette action des sulfures serait située 

à 1' échelle du Cycle de Krebs et de la chaine d'oxydation cellulaire. Et gu' elle 

se manifesterait d'une manière exceptionnelle à 1 'encan tre des microorganisrres 

anaérobies. 

Ce m:xle d'action des sulfures qui est loin d'être mis en évidence, inter-
' 0 

viendrait parallèlerœnt
1

à 1 'effet réducteur de 1 'hydrogène sulfureux ou H2s. 

Par la suite, on s'est rendu carpte qu 'effectiverrent, il existe une 

activité réductrice d'un milieu renfem.ant de 1 'hydrogène sulfureux ;mais nulle

rrent une action inhibi triee spécifiqœ d'une réaction biochimiqœ. 

Seulerœnt, au surplus, les sulfures agissent en précipitant les,.oligo

~lérrents se trouvant dans 1 'eau, came le cuivre et le fer, facteurs indis:pensa-

bles à la croissance cellulaire 
1 
tout came les vitamines et les acides aminés. 
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Donc, dans les deux cas, les sulfures sont néfastes au développerrent 

des microorganismes! en intervenant indirecterœnt
1 
soit came réducteurs, soit 

came agents précipitant des élérrents essentiels aux.genœs épurateurs, soit les 

àeux à la fois et cela suivant 1' affinité réciprcxrue, sans cx::rrprœettre la cons-

titution cellulaire et physiologique. 

1) L'action réductrice des sulfures. 

Pour une eau qui s 'auto-épure par sinple lagunage non aéré, où la 

vitesse d'oxydation des matières organiques est directerrent proportionnelle à la 

vitesse de pénétration naturelle de 1 'oxygène, ce dernier représente un facteur 

limitant, surtcut lorsque 1 'eau en qœstion ccntient des corps réducteurs et en 

particulier de 1 'hydrogène sulfureux, résultat àe la réduction des sulfates, par 

les bactéries sulfatcrréductrices. 

Donc, schématiquement, les sulfate-réducteurs réduisent les sulfates 

en sulfures et hydrogène sulfureux
1
qui à son tour réduit le milieu. 

Il est évident qœ cette action est néfaste pour les bactéries 

• 
Aércbies strictes qui sant· avièes d'oxygène, mais bénéfique pour les bactéries 

1 
• Anaércbies strictes. vis-à-vis desquelles 1 'oxygène est mortel. Cette dernière 

éventualité a été étudiée par Cappenberg ('lli.E. cappenberg -1975- 4), qui, suite 

aux recherches qu'il a effectuées sur le "Lac Vechten" en Hollande, décrivait 

• un phénanène de ccmrensalisrre entre les sulfate-réducteurs et les bactéries du 

méthane. En effet, œs derniers se multipliaient aisérœnt grâce à la présenœ de 

1 'hydrogène sulfureux, qui les protégeait à 1 'égard de 1 'oxygène pénétrant dans 

1 'eau et favorisait de ce fait, des ccnditicns d'oxydo-réduction, qui leur étaient 

app~riées • 

. En outre, nous verrons ultérieurerœnt,que cette action se voyait 

cœpranise. 
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Came nrus l'avons dit au départ, les sulfures agissent indirecterrent 

en désoxygénant le milieu : ce qui entraîne une inhibition totale des bactéries 
4t • 

autotrophes ou hétérotrophes, aérobies strictes (Brebion G. -1968- 7) • 

16 

En effet, la voie principale et nêrre unique de l'utilisation des ma

tières organiques par les bactéries aérobies strictes est le eycle de Krebs, qui 

leur assure l'oxydation ccnplète du gluoose en gaz carlxmique et eau. ce qui 
1 

leur penret d'avoir suffisamœnt d'énergie, après avoir régénéré respectivaœnt 
1 

• leur systàre à NAD (ou nicotinamièe adénine dinucléotide, coenzyrœ à vitamine PP) 

• et leur systèœ à :EW (ou flavine adénine dinucléotide, coenzyrœ à vitamine B2 

ou RiboflaVine) • Cette régénération n'est rien d'autre qu'une oxydation d 'hydro

gène ou encore une biofomtion d'eau. Il s 'agit de la chaîne d'oxydation cellu

laire. Si par un rroyen quelconque l'oxygène dinù.nœ, cette chaine de biosynthèse 

d'eau sera anéantie, ce qui entraine une inhibition totale ou partielle du Cycle 

de Krebs, c'est-à-dire de l'auto-épuration (6) {7) • 

Donc, le pouvoir réducteur de l'hydrogène sulfureux s'explique par une 

baisse de la tension en oxygène et du potentiel d'oxydo-réduction, ce qui favo

rise la prolifération anarchique des anaérobies, la production et la diffusion 

~H2s_ (leclerc H. 13). 

2) L'action précipitante des sulfures. 

En cbservant une eau polluée provenant de déchets industriels ou 

w:bains et renfennant des sulfures exprimés en ions s-; notre attention sera 

sans aucun doute concentrée sur sa ooloration noire qui ne peut être en aucun 
1 / 

cas celle de l'hydrogène sulfureux. Ce àemier étant incolore. l-1ais, elle est 
1 

dœ aux sulfures. 

Ceci a été remarqué par Capfenberg (TH.E. cappenberg - 1973 - 4) 

1 
. ' 

1 
1 



au niveau du "I.ac Vech:ten" en Hollande
1
où une coloration noire apparaissait 

durant 1 'été} et affinna que celle-ci provenait du pré ci pi té de sulfure de fer 

Fe s. 
-;? 

De sen côté, Patrick R. Dugan (Patrick R. Dugan -1972-21) confima 
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cette idée, en expliquant que lorsque 1 'eau contient des métaux lourds sous for

ne ionique, les sulfures ont tendanœ à réagir 
1 
pour fonœr des précipités inso-

lubles (8) : 

- Sc.hê.ma 8 -

FeS précipité noir + 2 HOH 
7 

En 1968, Y. Abd. El. Malek et coll. ont déjà mis en éviàenœ ce phé-

nanène, en étudiant la réduction du sulfate par tesulfovibrio desulfuricans,et 

la prcx:luction d'alcalinité (Abd. El. Malek, Y. et Rizk -1963- 5). Ils notèrent 

qu'après une incubation d'une semaine puis de deux semaines de Desulfovibrio 
1 

desulfuricans, en présence de SO 4Na2, la conœntration en H2S diminuait par 

rapport aux premiers jours et cela serait dû soit à sa volatilisation, soit à 
~=-------~----~~-----------------/--------------------~------

sa transfonnation en sulfure de fer insoluble, soit les deux à la fois. 

Il a été rrêrce signalé que le fer est utilisé ccmre traiterrent FOur une 

eau renfel:l'Cia!lt de grandes quantités d'hydrogène sulfureux (Alonzo W. Lawrence 

-1966- 2). En effet, le métal inactive 1 •a2s et réduit sa toxicité,. en le précipi

tant sous la forrre de sulfure de fer. 

Contrairenent à oe qu'on pourrait penser, l'hY<'19ène sulfureux malgré 

le fait qu'il est tm gaz, est très soluble dans 1 'eau et du fait de sa parfaite 

solubilité, précipite les oligo-élérœnts essentiels aux bactéries
1
oe qui pertur

be leur rrétabolisrœ, surtout lorsque oes minéraux se trouvent en faible concentra-
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tion; citons le fer et le cuivre (~üddleton A.C. - 18). 

Notons que cette réaction peut très bien avoir lieu directerœnt à 

partir des ions s-; suivant le schéma expliquant le devenir des sulfates, après 

action des sulfato-réducteurs (12). 

En outre, si en réduisant le milieu, les S'!Jlfures et en particulier 

• 
l'hydrogène sulfureux, agissent ccmœ bactéricide en blCXlllant le cycle de Krebs, 

la carence en oligo-élénents dont ils sont la cause
1

leur procurerait seulerrent; 

• 
un pouvoir bactériostatique, loin d'être négligeable. 

Cette action précipitante partage son pouvoir inhibiteur entre les 

bactéries aérdbies strictes et les bactéries anaérobies strictes à l'image de 

~thancbacteriurn sporogenes, microorganisrre anaérobie produisant du méthane. 

Elle n'est pas spécifique à un mécanisme métabolique Earticulier. 

Peur mieux analyser le cas du ger:ne méthanigène, Cappenberg l'a cultivé 

en présence de Desulfovibrio desulfuricans (TH. E. Cappenberg -1975- 4) (10). 

le principe de cette culture est le suivant : production d'hydrogène 

sulfureux par le sulfato-réducteur et influence de ce gaz sur la croissance et 
1 

la production éle méthane par le méthanigène. 

Il faut préciser qu'à côté de ce pouvoir néfaste puisqœ 1 'H2s entrave 
. 1 

le métabolisrre de ~thanobacterium, la présence de Desulfovibrio lui est avanta-

geuse car : 

1) L'H2s en tant que réducteur assure l'anaérobiose du milieu ; . 1 

2) Dans le cas où il y a du lactate, les sulfates sont réduits,mais la 

métalx>lisation du carbone reste généralement ino:::mplète et s' arrête 

au ~tade acétate, utilisé en tant que substrat 
1
pour la synthèse du 

méthane ( 9) : 
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acétate ______ __. 

- Sc.hêma 9 -

Pour les bactéries aérobies, 1' action réductrice est large.-;ent suffi

santa p:>ur provoqœr la toxicité des ge:rr.es. Ainsi 1 'action précipitante est 

d'un intérêt capital pour éclaircir 1 'inhibition des micrcorqanis::es .anaérobies 

stricts par les sulfures et dérrontrer par le fait mêrne. qu'elle leur est généra-, 

le et gue les bactéries du rrethar.e ne oonstituent nulle.rrent u.r1e exception, ccrrr:·e 

cela s'est fait entendre antérieurement. 

Il faut. signaler que 1 'actio~ agressive àe cet a2s sur le fer a été 

déjà mise en évidenœ par Wolzogen Kühr en 1923 et par Pcrœroy en 1941 (Leclerc 

H. et coll. -1971- 12). 

1\lonzo W. Lawrence et coll. étudiaient 1 'effet des sulfures sur le 

" traite!rent anaérobie (Alonzo ~'1. Lawrence -1966- 2) • 

Il faut préciser qu'il ne s'agit pas làJd'ur.e ~puration biologique,~ 

Ire on p:>urrai t 1 'interpréter nais de production de métabolites à ~chelle indus
' 

trielle et en particulier de méthane par Methanobacteriurn. 
' 

Cette étude était réalisée dans une série de digesteurs àe laboratoire, 

recevant, journellerœnt 
1 
des addi tians éle sulfures. 

C'est ainsi que 1 'addition de 100 mgD èe sulfures ,exori.J':'és en sulfure 

de sodium N~S ,en canparaison avec un térroin, diminue la proè'.1cticn èe méthane 

p-14 de 50 %. 
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Si les sulfures sont toxiques vis-à-vis de tous les germes aérobies 

et surtoot anaérobies, pourquoi les sulfate-réducteurs , eux-mêrres qui appar

tiennent à ce groupe d'êtres vivants . n'en sont pas inhibés ? 

Ccmre nous 1' avons déjà rœntionné, ces microorganisrœs sont des 

anaérobies obligés, ne pouvant pas utiliser 1 'oxygène a:>mre accepteur final 

d 'électrcns. En :rerrplacerrent, ils réduisent des carposés inorganiqu=s soufrés et 

en particulier, les sulfates. 

Pour Drake (H.L. Drake - 27), 1 'hydrogène sulfureux.produit de cette 
j 

réduction, s'intègre au matériel cellulaire, lorsqu 'il s'agit d'une biosynthèse 
' • "assimilatory reduction" et rend possible l'oxydation anaérobie du carbone. au 

• 
niveau du catabolisrœ cellulaire "dissirnilatory reduction". 

En outre, il affinna qu= les bactéries productrices d 'Hzê_
1
du genre 

Desulfovibrio et Clostrocliurn
1
ne sont pas inhibés, par opposition aux bactéries 

non productrices 
1
dont les concentrations optima d'arrêt de la croissance, varient 

avec les espèces et les milieux et pourraient rrêrre atteindre des valeurs de 

l'ordre de 1 reg s-11, surtout lorsque l'oxygène présent représente un facteur 

limitant. Dans cette catégorie se trouve classés les protozoaires
1
qui résistent 

mal à des quantités d'H2S supérieures à 0 rrg/1 {Bick -1968- 6). Alors que les 

sulfato-reducteurs supportent très bien des conœntrations en H2S de 2, 5 g/1 

(Miller). 

Et nêTe lorsque la concentration en hydrogène sulfureux devient trop éle

vœ., ils s'arrêtent de se nn.ù tiplier
1 
sans pour autant être tués {H. L. Drake - 27) • 

• 
En effet, ce cas ne re?résente pas une rétro-inhibition. L1H2s, non 

seulerrent n'entrave pas la croissance du gel."l'ID qui lui a donné naissance, nais 

aussi stimule le développerrent àe ce dernier. Phénanène physiologique assez rare. 



RemaJtque 

Q.land on parle de genres producteurs d'H2S, on fait allusion à la 

réduction des sulfates seulexœnt, sans tenir carpte de 1 'hydrcgène sulfureux 

provenant des acides aminés soufrés et notamment la cystéine (11). 

0 
Il 

---•.. ll2~ + NH3 + œ3c - cmH 

cystéine pyruvate. 

Schéma. 11 

Cette réaction étant c:x::mmune à tous les microoJ:ganisrœs. 

Nous avons ainsi exposé point par point la toxicité des sulfures à 

l'encontre des bactéries en appliquant
1
Soit une action bactéricide à l'image du 

·pouvoir réducteur, soit une action bactériostatique à 1 'image du pouvoir pré-

cipi tant des ions s-; vu leur parfaite CCI'!IDinaison aux oligo-élé:mimts. 

Par le fait rrêrœ, nous avons dérrontré que les sulfures :p;uvent affecter 

aussi bien les bactéries aérobies strictes , en adoptant une action réductrice. socs 

leur fonœ réduite (Hydrogène sulfureux H..,S) et une action précipitante, sous leur 
~ ) 

fonœ ionique cs-r, que les bactéries anaérobies strictes 1 en aàoptant uniquement 

une action précipitante. En effet, 1 'inhibition et la non-inhibition des sulfures 

\iéperrlent 1 non seuleœnt,1 du m:rle respiratoire du rnicroorganisrœ.r mais aussi 1 
de sa canpétence de non-produire ou de produire ces derniers. 

En outre, un schéma général est exposé, expliquant la destiné des sul- · 

fates une fois leur réduction en sulfures est aCXJUise (12). 
1 
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Une étude ~rirœntale a été entreprise 
1
dans le but d'apprécier 

pratiquerrent; la toxicité àes sulfures et leur influence sur l'auto-épuration. 

Elle cnt~prend : 

a) àes essais àe toxicité ; 

b) un lagunage pilote ; 

c) des essais àe trai terrent. 
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CHAPITRE 1 - MATËRIELS ET ~THOŒS 

A - LES PREr..E'VDU:N:'l'S D'EAU 

Pour des essais à 1 'échelle du laboratoire, des prélèverrents d'eau 

de la station d'épuration de Thurœries, ont été effectués 
1 
dans des tonbonnes 

en mati~re plastique 
1 
d'une contenance de 30 litres 

1 
en noyenne. 

B -LES ANALYSES DE IJ\OORATOIRE : 

1) Les dênombrenents Bactêriologiques 

a - La flore aérobie totale : 
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- I.e déncrnbrerœnt classiqœ dit des genres totaux, en boite àe 

pétri )en profanŒur 1 ml ou en surface 0,1 ml, avec ccrme milieu 1une gélose 

déncrnbrerœnt et une incubation à 30°C pendant 24 à 48 h. La dilution de 1 'eau 

initiale dans de la tryptone-sel s'avère nécessaire quand 1 'eau est riche en 

genres, ce qui est toujours le cas. 

- La cellule de Thœm : ce procédé de dénc::rrbrerrent présente 

1 'avantage de rœtt:re en évidence tous les microorganisrres.Jrrê.rœ les non-revivifia

bles. La différence avec la première méthcxle est au rroins de 10
2

• 

b - La recherche de vibrions sul fato-réducteurs : 

On utilise la méthoàe en milieu solide préoonisée par Potsgate. 
1 

Phosphate rronopotassique KH2PO 4 ••••••••••• o •• 0 ••• o. o o o o o o o o o o. o. o o o o o 0,5 g 

Chlo~ d' arrrnonium mi4Cl • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1 g 

Sulfate de sodium Na2SC> 4 • • • • • • • • •• • • • •• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1 g 
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Chlorure de calcium cae12, 6 H20 •••••• , • , • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1 g 

Chlorure de magnésium MgCI2, 7 H2o ••••••••••••••••••••••••••••••••• 2 g 

Lactate de sodium (solution à 60 %) ................................. 5,8 ml 

Extrait de levure ................................................... 1 g 

. Agar • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 15 

Eau distillée q. s. p. ............................................. 1 

g 

litre 

• Le milieu solide de Potsqate 

a) répartir en tubes de 16 nm
1
à raison de 10 ml par tube 

b) autoclaver 20 Im à 115 ° C i 

c) aprês autoclavage, ajouter à chaque tube 

• 0, 1 ml de sulfate ferreux à 5 %, 

• 0, 1 nù d'acide ascorbique à 1 %, 

• 0,1 ml d'acide thioglycolique à 1 %. 

Ces trois solutions peuvent être conservées Jdurant un rrois} en glacière. 

Le sulfate de fer est, en quelque sorte 
1
1 'indicateur. Sa réduction en 

sulfure de fer noir révèle la multiplication des vibrions ~ seront entourés 

d'une auréole noire. Les acides ascorbique et thioglycoliqlle abaissent le poten

tiel d'oxydo-réduction du milieu
1
favorisant ainsi

1
la croissance des vibrions. 

La lecture se pratique par canptage direct des colonies, ccm:e c'est 

le cas des Clostridium sulfito-réducteurs, en milieu viande-foie V.F. 

L'incubation se fait à 30°C pendant deux semaines. 
1 
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?) Ies détenninations Physico-chimiques : 

a - re pH : la nesure se fait à 1 'aide d'un pH-mètre. 

b - L'oxygène dissous : il est détenniné à 1' aide d'une sonde à 

oxygène dissous, en p.p.rn ou rng'/1. 

Notons que ces deux rresures sont en relation avec la terrpérature. 

c - Ies sulfates : 

- Méthode grav:i..métrigue : les ions sulfates de 1 'eau précipi

tent 1en présence de chlorure de bacymn Jsous la fonœ de sulfate de bru::yun. I.e 

précipité est étuvé et pesé (13). 

-----•-. so4Ba + 2 Cl-
·;(?' 

- Schéma 7 3 -

- Méthode néphélanétrigue : le précipité de sulfate de baryum 

n'est pas pesé
1
mais sert à évaluer la densité optique du milieu. 

d - Ies sulfures : 1 'échantillon doit être acidifié 1 afin de trans

fonœr les sulfures insolubles,sous la fonœ d'hydrogène sulfureux (14). 

S Fe+ 2 Hel 

7 gaz 
facilenent 

récupérable 

- Schéma· 7 4 -

Cet hydrogène sulfureux par barl:xJttage dans un gaz inerte, passe 

dans une solution d'acétate de zinc
1
oü 1 'iode utilisé en excès 

1
réagit sur le sul-

~\ 



fure de zinc. C'est ainsi qœ l'excès d 'icde est titré par une solution de 

thiœulfate de scdium
1
en présence d'amidon. 

Au-dessous de 1 mg de soufre par litre, la néthode ne sera 

qu' approxinati ve . 

• e- Ia rresure de la o.c.o. ou DeJ'tlande Chir.d.que en Oxygène : sa 
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détennination cbéit à la nome ~OR T 90-101 ,relative aux essais des eaux (16). 

Elle penœt de suivre l'évolution d'une eau au point de vua 

épuration et ceci en estirrent tous les prcdui ts qui y sont oxydables, organiques 

et minéraux. 

Il s'agit d'une oxydation
1
par un excès d'une solution de dichrcr 

mate de potassium 
1
œs matières oxydables de l'essai) en carparaison avec un ténoin 

et en présence de sulfate d'argent
1
came catalyseur et de sulfate de rrercure; 

came agent ccnplexant des chlorures. L'excès de dichranate est dét.enniné par 

titra tien à l'aide d'une solution de sulfate de fer et d' anrconium (sel de r-bhr) 1 1 

avec came révéla te ur une solution de ferroine. 

f -*ra rresure de la D.B.O.z. ou D:manàe Bioch:i.miqt.E en Oxygène : sa 

détennination cbéit à la nonœ AFNOR T 9o-1o3,relative aux essais des eaux (15). 

La D.B.o5 évalue uniquerrent les matières biodégradables par les 

microorganisrœs et ceci après incubation des dilutions de l'échantillon pendant. 

cinq jours,à l'obscurité;dans une enceinte régl.ée à 20°C ± 1°C. 

D.C.O. et D~B.O. S étant exprirrées en mg 02/l. 

.. 
g - L'A.B.V.T. ou Azote Basique yolatil Total : la déncrrination 

A.B.V.T. s'appliqu:: à l'enserrble formé par l'arrmJniac, et les anùnes volatiles (17). 

L'A.B.V.T. déplacé par le carbonate de Lithium (base faible 

n '~ydrolysant ni 1 'urée, ni les protides et acides aminés) 
1 
est entraîné par la 
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vapeur d'eau. I.e distillat est titré par 1 'acide sulfuriqu=. 

I.e résultat est donné en.mg d 'arrrroniac NH3 1 100 nù. ou 1 l<XX> ml 
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CHAPITRE II - LA TOXICITË DES SULFURES À. L1ËCHELLE DU LABORATOIRE 

A - RElATION SULFA TES-SULFATO-RID UCI'EURS-SULFURE~, 

Par œ test, nous avons voulu rresurer qualitativerrent7 1 'activité 

sulfate-réductrice de l'eau afin d'apprécier la relation sulfates- sulfato-réduc-
1 

teurs - sulfures. 

L'essai carporte 1 'addition de concentrations croissantes àe sulfate 

àe scxlium so4 Na2, à 1 'eau brute du bassin àe traite.Iœnt1contenant les microor

ganiszres incrinù.nés. Trois param~tres ont été étudiés : 1 'odeur, le pH et le 

dénarbrerœnt des sulfat.o-réducteurs
1 
sur le milieu àe Potsgate. les doses de sul

fate àe sodium étant àe 50, 250, 500 et 1 000 rng/1. 

L'incubation est réalisée àans des flacons en verre bouchés à 1 'érreri, 

pendant une seroaine et à la tenpérature ambiante (1) : 

§ 1 T.. in 1 1 • [ J § § 1 e:rro au 1 1 so
4 

Na2 mg/1 § 
§ T e s t 1 terrps 0 1 Té:rroin 1 § 
§ 1 ( avant 1 1 1 1 § 
§ 1incubatioq1 1 50 1 250 1 500 1 1 CXX> § 
§ 1 1 1· 1 1 ! § 
§ 1 1 1 1 1 1 § 
§ 1 1 1 1 1 ! § 
§ 1 1 1 + H2S 1 + H2S 1 + H2S + H2S § 
§ Odeur 1 + faible 1 + faible 1 apres 1 apres apres apres § 
§ 1 1 1 24 H 1 24 H 24 H 1 24 H § 

§----------1------1-------1----1----!-~-!----- -§ 
§ 1 1' 1 1 1 ! § 
§ pH 1 7. 7 1 7.3 l 7.2 1 7.05 1 7.05 1 7.1 § 
§ 1 1 1 1 1 1 § 
§-----------l----l------1----!----!---!------§ 
§ .. 1 1 1 1 1 1 § 
§ Sulfato-red~cteurs 1 102 1 <1o3 1 >lo3 1 1 1 104 § 
§ /nù d eau 1 1 1 1 1 1 § 
§ 1 1 1 1 1 1 § 

- T ab .leau. 1 -



31 

On ccnstate en fonction du tableau ci-joint que l'activité sulfato
t 

réductrice de l'eau augrœnte proportionnellerrent aux concentrations de sulfate 

de sodium. Ceci se manifeste par : 

a) l'odeur nauséabonde d 'hydrcgène sulfureux, qui appara!t après 24 H 

d 1 incubation ; 
2 4 . 

b) le nc:rnbre de sulfato-réducteurs, qui évolue de 10 à 10 /ml, alors 
1 

que le tém:::>in reste inférieur à 10
3

• 

Le pH de l'eau est inverserœnt proportionnel. 

B - IA 'IDXICITE DES SULFURES POOPREMENT DITE, 

1) Flacons incubés au laboratoire - figure 1 

A partir d'une eau qui s • auto-épurait par lagtmage pilote aéré (voir 

essais pilotes) 1 un prélèvement a été effectué dans un flaoon de 500 ml ,au rrarent 

où cette eau présentait l.E;!s caractéristiques organoleptiques et physioochimiques 

suivantes : 

~rès 3 jours. (2) 

§ 1 1 1 . 1 1 Sulfures § 
§ Couleur 1 Odeur 1 pH 1 Oxygène dissous 

1 D. C. O. 1 § 
§ 1 1 1 p. p. rn. 1 mg 02/1 ! 

rrg s-11 § 
§ 1 1 1 1 1 § 
§ gris clair 1 H2S,faible 1 7.75 1 1.23 1 680 1 < 0.75 § 
§ 1 1 1 1 1 § 

- Ta.b.te.au. 2 

Après incubation à la terrpérature du laboratoire, d'une semaine et en . ' milieu CCIC'plèterœnt anaérobie, nous avons relevé fOur les rnêres parametres que 

ci-dessus les résultats suivants (3) 

i Oxygène dissous 
1 D. C. O. 1 

Sulfures § 
1 

mg 02/l 
1 

mg s-11 § 
1 p •. p. rn. 1 1 § 
1 1 ! § 

§ 1 1 
§ Couleur 1 Odeur 1 pH 
§, _____ ! 1 __ _ 

§ 1 1 
1 1 1 § 
1 017 1 7.00 1 8,1 § 
1 1 1 § 

§ 1 H2S 1 marqué 1 
§ Noire 1 au bout du 1 6,6 
§ 1 3e jour 1 

- Ta.b.te.au. 3 -

1 

1 

.1 
:i 



~ DCO mg~ td600 __ -

\~RES m, ?,, 8,1 

0 

<0.75 

•i· LA TOXICITE DES SULFURES 
FLACO~ INCUBES SUR LA PAILLASSE 

DCO s--EN FONCTION DU TEMPS 

~1 _.... .... ..._ ________ ' 
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Au t.errps zéro àe 1 'essai, 1 'oxygène dissous est suffisarment élevé 

pour penœttre lme êpuration satisfaisante ,donc lme baisse nonnale àe la D.c.a. 

et inverserœnt /lm ralentissaœnt dans la réduction àes sulfates. Cependant, en 

incubant 1 'eau en absence d'oxygène, la concentration àe ce àemier diminue et 

en assiste à lm phénanène systérnatiquerœnt réversible du précédent, avec lm 
1 

accroisserrent du taux des sulfures, qui passe d'une quantité inférieure à 0,75 

rrg/1 à 8,1 mg/1, concentration en s--de 1 'eau 
1
au terrps zéro de 1 'épuration, et 

une valeur àe D.c.a. constante 700 mg/1 (voir série n° 2 du~ traiterœnt : eau 

résiduaire naturelle aérée additionnée d'ions sa47· 

L'hypothèse selon laquelle 1 'anaérobiose serait la seule responsable 

de la constance àe la D.c.a. est rejetée, étant donnê que la plupart des bac

téries intervenant dans l'épuration biologique sont aérobie-anaérobies faculta-

tives (Brebion G. -1968- 7) • Ceci sera dérrontré ultérieurerœnt. 

On note égalenent une baisse àe pH ccmre dans 1 'essai A. 

2 ) Eau acidifiée, neutralisée et enserrencée - figure 2 

(voir essais pilotes: le princir:e) 

Si dans la rœsure àe 1 'activité sulfater-réductrice on additionnait 

des ions sulfates à 1 'eau
1 
donc indirecterœnt àes ions sulfures, le but de ce test 

est l'élimination àe ces derniers afin d'activer éventuellement le processus. 

L'eau à clarifier est acidifiée à pH 1,31en présence d'acide de 

nonnalité 12 ,afin àe dégager en grande partie 1 'hydrogène sulfureux naissant et 

celui résultant de la transfo:rrnation des sulfures, par sirrple agitation. Ceci se 

caractérise par une atmosphère dominée Far une odeur désagréable et caractéristi

que d ~ H2s. Après quoi, on la neutralise à pH 8 J avec de la soude. Les ndcroorganis

rœs étant inhibés par 1 'acide, il faut donc ajouter à cela 
1 
'lm enserrencerœnt àe 

400 nù d'eau du téiroin. Et an laisse 1 'eau s'auto-épurer pendant dix jours, 

sans 1 'aérer. 
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a) témoin 

Flore 
Temps en jours pH oz t•c o.c.o D.B,O aêrobie totale ,,. 

a.u temp4 0 1 - .. - 7200 400 6,1. 103 
--

1eJt joUit 
ap!t~ 24 h 

7,&5 l,Z6 22 1189 - 4 . 105 

2e. joUit 1 1, 1 19,5 - - -
7,9 1,54 20 106Z - ---

!e. joUit 7,1 1,57 u 1062 - 5 . 703 

7,1 - - - - -
.ft joUit 7,9 1,61 17,5 - - -

7,9 1,1 11 - - -
Se. joUit - - - 637 61 105 

9t joUit 1,3 3,57 21,5 - - -
l,f 4,13 22,5 - - -

lOt joUit 1,3 6,12 22,5 513 - --

b) essai eau acidifiée1neutralisée et ensemencée 

flore 
Temps en jours pH Oz t•c o.c.o. D.B.O aêrobie totale 

''"· 
au temp4 0 1 - - 1200 300 5,2. lOZ --

1 J ,61 21,5 1000 - 7,5. 104 

2e. joUit 1,9 r, 76 19,5 - - -
• 

7,9 0,16 21 916 - -
31. joUit 1,1 r, 35 , 93& - 2,7. 103 

-
,1,1. - - - - -

.ft joUit 7,1 1,84 17,5 - - -
7,1 1,15 17,5 .- - -

51. joUit - - - 626 134 2, 103 

9t joUit 1,1 S,04 21,5 - - -
l,f 4,11 23 - - --roe. joUit l,f 6,3 . 22 260 - --

Tableaux Jtéc.a.p.uu.e.a.t.i.6~ de .e.' u~a.i. ( b) 

T a.blea.u1. 4 : 



f DCO mg 02 /L 

11200 

'100 
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·2,· LA TOXICITE DES SULFURES 
EAU ACIDIFIEE 

DCC EN FONCTION DU TEMPS 

500 
0 TEMOIN 

250 

0 ESSAI·; 

------""*"''•---·--·--.,.~·--• • .... •--~-·,.-r·-·--- ..... - .. ~---..--...,.-- ~ .... • , .... ..,.._._,. ... _.. ·~ 
1J 2J 3J 

.. ->TEMPS, J 
SJ 10J 
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La D. c. o. de départ est de 1 200 pour le ténoin et l'essai. 

Au bout de 72 H, la D.C.O. de l'eau acidifiée atteint la valeur de 

9 0 0 mg/1 alors que le térroin est encore à une deiPande dù.mique en oxygène su
r 

périeure à 1 0 0 0 • Et après dix jours, le térroin est le double de 1 'essai 50 0 

cantre260 (4 ). 

Notcns que la rrê.rœ manipulation est réalisée avec aération et on 

obtient les rrêrœs résultats. 

3) E?q?érience réalisée à l'aide d'une eau polluée synthétiqu;_-

·figures 3 - 4 

But de l'essai incidence de l'oxygène sur le comportement inhibi

teur ·des sulfures. 

Dans un bassin de di.rœnsion rroyenne, an prépare un milieu synthéti

qœ ,représenté par un voltme de 20 litres environ et an l'enserœnce avec 250 à 

500 nù d'eau d 'égoût,provenant d'un rejet tn:be.in qœlconque. 

en laisse incuber en parfaite anaérd:>iose,pendant 15 à 20 jours, à 

la tenpérature du laboratoire. Notre wilieu sera donc le sièce d'une resPiration 

anaérd:>ie 4 avec dégagerrent d'odeurs nauséabondes, appelée encore fe:rrrentation. · 
1 

Une fois la période d'incubation éooulée, an en prélève 2 litres, 

qui seront additionnés à 8 litre.s d'un milieu synthétique fraîdlerœnt préparé 

et dont la cœpositian est identiqœ au précédent, ce qui fournit une D.c.o. 

de 2 eco. 

On rC.opartit dans une premi~re série d'er lens de 2 litres, 2 litres du 

mélange, favorisant ainsi 1 'anaérobiose et dans une deuxière série d'er lens èe 

1 litre1 500 ml du mélange, favorisant ainsi l'aérd:>iose. 
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Différentes concentrations de sulfure de sodium hydraté Na2s, 9 H2o i 

sent ajoutées respectiverrent aux deux séries : 0, 100, 200 et 4o·o rrg/1 •. 

Il faut noter gœ lOO mg de sulfUre de sodium hydraté correswndent 

A 13 mg d'ions sulfures S- :-

Les fioles sont bouchées hemétiquerœnt afin d'éviter toute pénétra

' tien d'air, faussant ainsi les résultats et incubées sur la paillasse
1
pendant 

toute la durée de 1 'essai {10 jours) • 

Cil réalise régulièrerœnt toutes les 48 H, en général, des rresures èe 

D.c.o. 

Çorrposition du r.tilieu synthétique ItB/1 d'eau distillée 

Phosphate monopotassique ••••••• KH2 P04 •••••••••••••••••••• llO 

Sulfate d'ammonium ••••••••••••• (NH4)2 so4 ••••••••••••••••• 110 

Chloi'll.re de sodil.lin. • • • • • • • • • • • • Na Cl • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 30 

Cltloru.re de J?C)tassil.lln. • • • • • • • • • I<Cl • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 7 

·Sulfate de magnésium. • • • • • • • • • • Mg SO 4 • • • • •. • • • • • • • • • • • • • • • • 50 

Farine ou extra! t de levure • • • •••••••••••••••••••••• ~ • • • • • • • 4 40 

Résultats et Discussion - (5) 



1 - Elt.te.n.6 de. 2 l - 6.(gu!te. 3 2 - EJtle.n.6 de. 1 l - 6.(su!te. 4 

Concentrations en sulfure· de sodium Concentrations en sulfure de sodium . mg/1 mg/l 
T E M P S E N J 0 U R S 

1 

0 100 200 400 . 0 100 200 400 
1 

1 

Au .tem~ 0 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 - -- -- -- -- -- - --
----------------------------------- --------- -------- -------- -------- -------- --------- -------- ---------

2e. joUit (aplt~ 48 hJ 1100 1900 2000 2000 1300 1500 1900 7900 --- . . . . • ---- . ... .. ------------------------------------- --------- -------- -------- -------- -------- --------- -------- --------
3e. joUit 1300 1100 1900 2000 600 1700 1600 7900 

~ -~ ... ,. ... - t/J ...... - tolltr ------------------------------------- --------- -------- -:-------- -------- -------- --------- -------- ---------
6e. joUit 900 1300 1800 2000 200 300 500 1100 

=1= . ·~ Oou~ ....... =1= .. ...... •ooo .... ,. 
------------------------------------ -------- -------- -------- -------- -------- --------- -------- ---------

Be. joUit 300 100 1700 1500 700 200 300 800 
=#= J'U Ji . . =11=- ~~~~ ~.~~ y " . . .. 

----------------------------------- --------- -------- ------- -----·-- -------- --------- -------- --------
JOe. jowr. 200 500 800 1400 - - - -

i - ~ - -

Ta.bl.ea.u. S 1 Ta.btea.u. ll.~c.a.p.Uula..U6 de.l'U.6a..i. (e), 

0 mg 1 t : le. .tbno.&t, 
- ZOOO mg/t ' v.c.o. au. .temp-6 0, poUit .tou.tu tu eonee.ntJta.t.ion6 e.n .6ul.6wr.e. de. .6oc:U.um, 

- lM clt).661t~~ de V.C.O pouant. le même .t>ymbole. 1Lep1Lé..6e.nten.t la. dema.nde. cfWn-i.que en o~Y,o~ne. 
poUit lu memu eoneel1tJta.t.i.ol't6 en .6ul6WI.e. de. .6ocüwn ll.upe.c-ü.vemmt e.n m.U...ieu. 6a.vow~ 'PM 
.t.'ana.élwb-i.D.6e. (fltte.n.4 de. Z tJ e..t en mi..Ueu. 6a.vowl pa11. .t.'a.élwb-i.DJ.e. (fltten6 de 1 tJ. 

w 
co 
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TEMPS_ 



,. 

OC 0 mg Oz /l 

100 
'• 

LA TOXICITE DES SULFURES 
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les résultats obtenus pour les 2· types de manipulations, ont pellt1:is 

de distingœr deux phénanènes précis : 

. 
1) L'absence d'oxygène dissous dans le milieu est indispensable 

1 
non 

seulerœnt à la réduction des sulfates par les sulfate-réducteurs, came nous 
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l'avens antérieurerœnt interprété (paragraphes - présence de sulfate-réducteurs 

dans l'eau + flacons incubés au laboratoire) , mais égalerœnt
1 
à 1 'action des 

sulfures, produits du rnétabolisrœ bactérien. En d'autres tenres, si la D.C.O. 

diminue dans \me eau polluée et renfennant des sulfures, c'est parce que 1 'oxy-

5!Eme rroléculaire a pénétré dnns le mi lieu. 

2) En effet, dès qu'on se place dans des oonditions rrêœ léaèrerrent 

aércbies et ceci pour les rrêiœs concentrations en sulfures de sodium .came le 
' 

rrontre le tableau ci-dessus, l'effet inhibiteur correspondant, décroît manifes

. terrent et devient rrêiœ à des m::rrents donnés t dérisoire. 

En outre, il ne serait pas juste de dire que dans la 1ère série (fioles 

de 2 litres), 1 'anaércbiose était la raison essentielle du ralentisser:ent de 

l'épuration _et ceci rien que par carparaison avec le térroin
1
placé dans les rrêrœs 

ccndi tiens expérirrentales. 



q~ . 

4 ) Conclusion · sur les essais. 

L' irrportance des différents essais qui viennent d'être décrits et 
1 

discutés, est considérable car ils perrrettent èe dérrontrer pratiquerrent et cela 
. . 

de différentes r::.anières, que la présence des sulfures dans une eau destin~e à 

être épurée biologiquerœnt, est néfaste. En effet, le rroàe d'action de ces der

niers longuerrent exrx:>sé 
1
leur procure la p:>ssibili té de ralentir, sinon de blcquer · 

quasi · totalerrent, le catabolisrœ des gerrres et en premier lieu èes bactéries, ce . 

qui entraîne un cc:nporterrent anomal de leur systène Biochimique et Physiologi

que et èe-là une déroute de 1 'auto-épuration s' inpose. 

Le deuxière grand point à étùdier consiste à établir une relation 

entre ces tentatives d'essais de toxicité et l'épuration entreprise à échelle 

réduite ou échelle pilote, qui en fait
1
n'est qu'une vue d'une station arrenée à 

des prop:::>rtions rroindres, si l'on excepte les conditions climatiques en particu-

.lier qui, certes, ne peuvent être imitées. 



CHAPITRE III - LE IAGUNAGE PIWI'E 

L'êpuration à l'échelle du laboratoire est conçue dans un but 

de reproduire à des dimensions inférieures, le systàre des bassins de 

la station1dont le rejet a servi à n?tre êtude. Nous avons conservé 

la flore utile et nuisible ,ainsi que toutes les c::arposantes organiques 

et rninêrales, de 1 'eau résiduaire. Cette façon d'opérer s'est avérée 

prinordiale
1
êtant donnê que les conclusions et résultats qu'on retien

dra, concernent ce IY'Iêrce rejet et pourraient être appliqués aux bassins 

grarrleur nature. Certes, certains facteurs dont la température, le vent 

et la profondeur de 1 'eau n'ont pu être reproduits. 

43 

-La 12rofondeur de 1 'eau au niveau des bassins grandeur nature, 

est ën noyenne de 5 rn et peut nâre atteindre 6 rn, pour le bassin de trai

terœnt de la station d' êpuration de Thurreries, sur lequel nous avons 

effectué nos prêlèverœnts. 

- Le vent est· un facteur détenninaht pour 1 'êvolution de 1 'épu

ration, du fait qu'il favorise 1 'aération • 

. - La t~rature de 1 'eau est généralerœnt voisine de 0°C. 

Par contre, au laboratoire, il est irrpossible de reproduire 

un prototype des bassins. Ce qui nous a conduit à réaliser les essais 

pilotes dans des récipients rectangulaires en matière plastique dont 
. ) 

les diirensions ont pennis d'atteindre une épaisseur de 20 cm environ de 

liquide 
1 
en utilisant un volurre d'eau résiduaire de 10 1. La température 

étant généralarent 
1 
voisine de 20°C . (voir Tableaux) • 



On y laisse l'eau s'épurer sans l'aérer, perrlant une quinzaine 

de jours, durée pendant laquelle 1on détennine un nanbre de paramètres 

liês directement à l'épuration et dont les valeurs obtenues à des 

naœnts précis, nous renseignent sur le déroulerrent de cette dernière 

1 - Le pH : étant donné qu'il s'agit d'une transformation 

de métabolites initiaux en produits de dégradation, le pH sera 1 'un 

des facteurs modifiés ; 
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2 - L'oX',eène dissous : sa détennination nous irrlique la teneur 

de l'eau en oxygène1utilisable par les microorganismes. 

3 - La o.c.o. : elle évalue toutes les matières oxydables. 

Donc, sa valeur est proportionnelle à la vitesse de dégradation. 

4 - La D.B.o. 5 : elle possède la même signification que la 

o.c.o., avec la seule distinction qu'elle dépend uniquerrent des substan-
. } J 

ces biodégradables. 

Par déduction, on peut nettre en évidence les produits non bio-

dégradables. 

5 - L'A.B.V.T. : par~tre qui suit la D.C.O et la D.B.O. 

6) Les sulfates 004 2- : leur dosage nous penœt d'apprécier 

l'activité sulfate-réductrice. 

2-7) Les sulfures S conséquence de cette activité . 

( vobr. ma.tWw e.t mUhodu) 



Deux séries de manipulations sont réalisées, CC!t'prenantJchacune
1 

trois essais pilotes : 

a) Le tênoin 1 'eau résiduaire naturelle, c'est-à-dire 1 'eau 

des bassins ; 

b) L'essai n° 1 : 1 'eau résiduaire naturelle,additionnée __ :i~i~X:S 

2-sulfates 00 4 , sous la fonne de sulfate de sodium Na2SO~, 10 H20, 

dont la concentration est naintenue constante 1g:nè:ant toute la durée 

de 1 'essai, afin d' aperécier leur incidence sur 1 'épuration, _par sui te 

de leur réduction en sulfures,par les sulfata-réducteurs ; 

c) L'essai n ° 2 : 1 'eau résiduaire naturelle additionnée d'ions 
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2-sulfures S , sous la fonne de sulfure de sodium Na2s, 9 a2o, qui d' aEEès 

les essais de toxicité et en part_iculier 1 'essai (c) (expérience réalisée 

à 1 'aide d'une eau polluée synthétique) , bloqueraient 1 'épuration. 

Le milieu n'est que relativerœnt anaérobie, étant donné la faible 

épaisseur des bassins pilotes.qui favorise la pénétration de l'oxygène· 

TOus les prélèvements d'eau sont effectués à partir du bassin 

de traiterrent,plus pollué que les deux autres (le bassin de décantation 

et le bassin de lagunage) , de la station d'épuration de Thumeries. 



Tabteau.x Jr.éc.apUutctti6.& e,t c.ommen.tluJL~ 

A - Série n° 1 - (6) (7) (8) figure 5 

a) Témo-in 

Temps en jours pH oxygêne dissous t• c D.c.a. D.B.O. A.3.V ,T. sa 2- s2· 1 

p.p.m 
-~------ -~~-~~~:- _::_~~~: r.~gNP.3~ ml mgJJ mg/1 

---------------- ---- ---------------- -------- -------- --------
GU .temp4 0 7,9 !,05 u JE..!. 665 2,63 J,!J 6,2 
J eJt. JoUA. r;:i 7,12 1!,5 - - - - -,,4 0,92 11 - - - - -4t. JoUA. 1,6 7,72 J! 1004 - - - 6 

B,JS 7,35 19 . - - - - -St. JoUA. 1,9 1,32 20 - - - - -7,9 7,32 79,5 - - - - -6t. JoUA. 7,95 7,29 u n5 109 - 0,6 -1,9 2,25 79 - - - - -1t. JoUA. B 7,72 JI - - 0,1 - -7,9 J. J 2 79 - - . - - -Bt. JoM. &,2 J ,57 19 - - - - !,B 
JJr. JoUA. 3,4 5,06 79,5 444 - - - -3,3 4,18 19,5 - - - - -Ut. JoUA. &,4 6,01 JI - - - - -
13t. JoUA. 8,4 5,4 u - - - - -

· Ut. JoUA. 8,45 1, '3 17,5 751 - - - -
- -

Tabteau 6 

b) Essai 1 eau résiduaire naturelle,additionnée d'ions so4-

La quantité de dép~~~ de 1,81 mg/t, on additionne a t'eau. 51 mg/t 

d' .ioM so4-; .60~ ta 6oJr.me de .6ul.6~e de .6oCÜUJn Na2so 4 70 H20. On mcU.n-ti.e~ 

cette c.onc.e~aüon c.on.&ta~e a 52, 8L mg/ t pendant .toute ta. du.Jtée de l' ~!JeU. • 
. 

Temps en jours pH oxygène dissous t• c D.c.a. D.B.a. A.B.V.T. sa 2- --~:~ _ __! 4 

• ---------------- ---- ---------------- -------- -------- -------- -------- ---------
1 GU .tem~ 0 7,9 !,OS 72 1224 665 2,63" J,BJ +51 6,2 1 

j 
leJt. Jowt r,r r,rr 78,5 --

1 

- - - - -
8,3 0,92 11 - - - - -

4t. Jowt 7,7 0,9 79,5 1109 - - 40,32 JJ ,6 
1 7,7 1,7 79,5 - - - - -

St. Jowt 1,9 7,32 20 - - - -. -
7,9 J ,54 79,5 - - - - B,4 

6t. JoM. 7,95 2,36 u 630 94 - 25 5,97 

1 
&,OS J. 35 19 - - - - -

1t. Jowt 8,1 J,JS 77,5 - . - - 24,48 -
8,1 1,12 19 532 - 1,3& - 70 

1 
Bt. Jowt 8,2 7,57 19 - - - - -

JJe. Jowt 8,4 4, u 79,5 400 - - 7 7,77 -
3,4 3,08 79,5 - - - - -

J~r. Jowt 8,4 5,17 19 - - - - -
J3e. Jowt 8,5 1,42 u - - - - -
14e. Jowt hl 5,62 78 244 - - - -

Tableau 1 
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c) Essai 2 : eau résiduaire naturelle,additionnée d'ions sulfures 

ot.-~~--~u.AAW.é .. il~P~ ~{ . .de.~, 2 t9.Ll,_pn. q4dJ.,ti.onne. .il. 4' ~Q/4. 6.,l,6Jffl.l-._._., 
- ·---· •- ,_ .. _ .. ..1,. •i2J.uJrD dr~ Mdin.m NtJ._S. 9 -

~--... ~ , ........... ~ ,._-:::,•.~~~ • ..:..~~ . .:!':.:,.. ...... --t~·~--~~:~~~ 
Temps en jours pH oxygêne dissous t° C o.c.a. D.B.O. A.B.V.T. 

--------------- --- -----------~----- -------- -------- -------- -------
GU ttJtt~ 0 H- 2,05 u illL 665 !,63 

hA Jowt • 1.' 79,5 - - -
&,5 0,92 19,5 - - -

4e. JoUA. 7,95 0,9 U,5 J192 - -
8,6 '·' 19,5 - - . 

5~ JoUA. 1,9 1,01 20,5 - - -
1,85 ',32 79,5 - - -

6~ JoUA. 8 2,37 21,5 817 741 -
8,7 3,37 79 - - -

7e. Jowt 3 1,12 u - - -
8 1,7 79,5 545 - 1,92 

Ir. JoUA. s 7,12 19 - - -
11t. JoUA. 8,5 4,5 J9 520 - -

8,4 1,16 20 - - -
72e. ]OUA. 8,4 4,5 u - - -
J3e. ]OUA. 8,3 3,15 u - - -
14e. JoUA. 8,45 !z.!.!.. 11,5 3l1 - -

Ta.bie.a.u 8 
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DC 0 mg Oz /L 

• $'- LE L AGU NAGE PI L 0 TE 

SERIE ~1 

OC 0 EN FONCTION OU TEMPS 

TEMOIN 

100 

~--------------------~------------------~TEMPS.JOU~ 
4J 6J 11 J 14 J 

J 
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d) Discussion 

Il faut remarquer)d'ores et déj~ l'évolution régulière de la 
1 . 

,concentration en oxygène dissous, qui atteint des valeurs inlp:)rtantes, 

malgrê un lagunage non aêrê et ceci pour les trois bassins (8 bis). 

au terl'{'s 0 14e jour 

-le térroin 2,05 7,13 

-eau + so4 
2-

2,05 5.62 

-eau+ S 
2-

2,05 6.21 

Ta.btea.u 8 KW 

Parallèlerent à cette augrrentation, la derran:le chimique en oxygène, 

la denande biochimique et l'A,B.V,T., sont inversement proportionnels. 

Leur baisse se fait sentir dans les trois cas
1
avec une chute plus manifeste 

pour le têrroin, qui appara!t surtout Jles derniers jours de 1 'ép..rration 1 

oil la D,C,O, de 1 'eau rêsiduaire naturelle additionnée de sulfure 

de sodium ,reste le double du ténoin 311 contre 15 8 mg 0;11. 

Quant au bassin renfermant 1 'eau résiduaire naturelle additionnée 

·.d'ions sulfates so4 
2-, la différence est rroins narquée 244 contre 158 trg02/l, 

ceci malgré une forte réduction des sulfates tout au long de 1 'expérience, 

~aquelle rêduction est de 25 % en 48 heures et mêrre en 24 heures. Certes, · 

les sulfures produits n'ont eu aucune incidence concrète sur le processus 

êpurateur, ccmre c'est le cas dans les essais de toxici tê. (voir la 

toxicité des sulfures à 1 'échelle du laboratoire). En effet, il faut que 

1 'êcart aPJ2<AEaisse net. dès les premières 48 heures. Or, après 4 jours : 

2- 2-
- le térroin = 1004 ; - ~ + so4_:11 ~9 ~ + .§..= 1192. 



Remarque 

Dans 1 'essai n ° 2, les sulfures ne sont pas dosés, car le but 

de ce dernier est d 'appr~cier leur incidence sur 1 'évolution de la o.c.o, 
2-par addition au temps 0 d'une quantit~ définie d'ions S • 
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B - Série n° 2 - {9) {10) {11) figure 6 

a) Témoin 
-

Temps en jours pH oxygêne dissous t• c D.c.a. S04"- s--

--------------- ---- --------------- -------- -------- -------- --------
au temp4 0 1,6 - - 1625 4. Il 3 
hA ]OUI!. 1,& 1, 1 20,2 - - -

1,1 1,16 20,2 - - -
2e. JoUit 7,6 1,07 20,5 1323 0,5 1,4 
Se. JoUit 1,5 1,54 20 99& 0,25 5 

7,6 1,5 20,5 - - -
6e. JoUit 7,5 1, 72 20,5 - - -
7e. JoUit 7,5 1,89 22 - - -

1,5 1,64 23,5 &SI - 6 
le. Jouit 7,5 1,43 23 - - -
9e. JoUit 7,5 1, 23 23,5 100 - 4,65 

12e. JoUit 7,85 1,14 27,5 46& - -
13e. JoUit 

'· 1 
1,25 25,5 - - -

Ta.blea.u 9 

b) Essai 1 : eau résiduaire naturelle.additionnêe d'ions so4-
La. qua.ntU~ de d~paJtt u.t de 4, 771J1J,o n a.dcU..:ti..o nne a t' e.a.u. 2 5 mg 1 t d' .io ~ 

so:;-; ~OM .i.a. 6oJtme de ~ul6ate de ~ocüum Na.2s~4 , 10 H20, On ma1.nüertt c.ette 
c.onc.entJutt.<.on c.on-&.ta.rtte a 29, 11 mg 1 l, penda.n.t toute la. duJt~e de l' u~ai.. 

Temps en jours pH oxygêne dissous t• c D.c.a. 504- --s 

--------------- ----- ---------------- --------- -------- -------- --------
au temp4 0 1,6 - - 1625 4 ,11+25 3 
hA JcuJt 7,6 1,16 20,2 - - -

1,6 1,54 20 - - -
2e. JoUit 7,65 1,29 20,5 1,2&1 11,52 2,&5 

Ta. btea.u 10 Se. JoUit 7,5 1,32 20 945 1,00 13,44 
7,5 J. 34 20 

6e. JoUit 7,55 J,29 20,5 - - -.. 7e. JoUit 7,55 1,26 22 - - -
7,5 1,02 23,5 - - -

le. JoUit 1,6 1, 26 22,5 102 25 20,1 
9e. JoUit 7,5 0,82 23,5 - - -

Ue. JoUit 7,95 0,95 27,5 600 - 14,24 
J3e. JoUit '·' J ,45 25,5 400 - -

c) Essai 2 : eau résiduaire naturelle,additionnêe d'ions sulfures 

La. qua.ntU~ de dé.paJtt· u.t de 3 mg, on a.dcU:Uonne a l' ea.u. 1 mgiÎd '.io~ s-,
~o~ ta. 6oJtme de ~ui6Wte de ~ocüum Na.2s, 9 H 

2
0, 

Temps en jours pH oxygène dissous t• c D.c.a. 
--------------- ----- ---------------- --------- ---------

T a.blea.u 11 

au temp4 0 7,6 - - 1625 
Je-\ JoUit 1,& J,32 20,2 -

7,1 J,32 20,2 -
2e. JoUit 7,6 1,5 21 1334 
Se. JoUit 7,6 J. 32 20 1050 

1,65 7,29 20,5 -
6e. JoUit 1,6 J ,29 20 -
7e. JoUit 7,6 1,05 t2 

7,6 1,43 23,5' 776 
le. JoUit 7,6 1,23 23 -
9e. Jou-'1. 1,1 0,&4 23,5 680 

Ue. Jouit 1,& 0,95 27,5 510 
1.5e. JoUit 7,9 7,25 25,5 -
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·t;· LE LAG U NAGE PILOTE 
.SERIE N' 2 

DCO ENFONCTION DU TEMPS 

DC 0 mg 02 /l 

1600 

s .. -
TEMOIN 

100 
·. 

-------------------------;)· JEMPS.J 
7J 13J 5J 2J 



d) Discussion 

Par corrparaison à la série précédente, la concentration en 

oxygène dissous se limite à des valeurs basses, qui ne dépassent pas 

1,5 p.p.m. 

Certes, ceci a suffi pour une diminution nonnale de la D.C.O 

dans les trois cas, sans que les sulfures produits ,à partir des sulfates 

(essai n° 1)1 et les sulfures additionnés (essai n° 2), n'aient pu 

l'entraver ooncrètarent. 

Remarque 

La seule détennination de la demande chimique en oxygène a suffi 

:pour apprécier la progression de 1 'épuration, car, en fonction de la 

série n° 1, la demande biochimique ainsi que l'azote basique volatil 

total, suivent la o.c.o. 
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C _ OJNCLUSION 

Les essais pilotes n'ont que peu appuyé l'hypothèse selon 

laquelle les sulfures représentent un obstacle pour l'épuration des eaux 

résiduaires de sucreries, lors de leur lagunage. Et ceci s'est reproduit 

au cours des deux séries (série n° 1 - série n° 2). 

Un rappel de l'essai de toxicité utilisant une eau polluée 
1 

synthétique nous perrœt de distinguer déux cas : 
f 

1) l'anaérobiose totale, où l'effet inhibiteur des sul~ures 

est flagrant (er lens de 2 1). 

2) l'anaérobiose partiellec où ce même effet est inhibé 

par le faible apport d • oxygène dans le milieu, favorisée par la réduction 

du volume (erlens de 1 1) • 

Malgré cette difficulté de reproduction des bassins, 

53 

nous pouvons distinguer deux phases dans 1 'épuration d • une eau renfermant, 

soit des sulfates et des sulfata-réducteurs, soit dès le départ des sulfures 
} 

et de 1 'hydrogène sulfureux : 

1) Dans les premiers jours de 1 'épuration, le taux d'oxygène 

dissous dans le milieu est faible. Ceci représente un privilège pour les 

sulfata-réducteurs, qui sont des bactéries anaérobies strictes et pour les 

sulfures ,qui persistent dans 1 'eau, grâce à leur pouvoir réducteur ,~s-

surant 1 'anaérobiose du milieu. Les gennes épurateurs aéra-anaérobies et surtout 

aêrobies stricts 1 sont intoxiqués ,d'où une stagnation dans la minéralisation 

et une demarrle chimique en oxygène élevée (15). 



54 

2) Au fur et à rœsure gue l'éE'}Eation avance, le taux d'oxygène 

dissous dans le milieu s'accroit. Cet accroissaœnt s' acccrrpagne d'une 

baisse de l'activité sulfate-réductrice et d'un dégagement d'hydrogène 

·sulfureux dont la conséquence, est une revivification des microorganisrœs 

et une mise en selle de 1 'auto-oxydation (15). 

f 
02 ---.. S.R. + s:_:_ __ 

\ --' --
matières organlciÏes~ _ -+111---• matières minérales 

o/----. s.R. + s:::u- _ • matières organiques_. matières minérales 

- Sc.hbna. 7 5 

Ce n'est· donc pas une question de seuil maximum ou minirrrum 

puisque, pour ces nênes ·concentrations et rrêrre inférieures et ceci au nivez.u 

des bassins, les sulfures ont eu leur effet. La plus ·petite quantité agirait 

positivement tant gue l'anaérobiose est assurée. 
1 

Si la concentration en oxygène dissous augrœnte, c'est 

vraisenblablement A cause de la faible épaisseur 1 qui n'est que de 20 an, 

alors que les bassins de la station dépassent la profondeur de 5 rn ; ce 

qui peut être représenté respecti verrent par ·le second cas et le premier, 

rœntionnés ci-dessus. 



CHAPITRE rv - LE TRAITE'1ENT 

Notre but était de rrettre au p:::>int un procédé de traiterrent 

permettant l'élimination des sulfures et l'activation de l'épuration. 

Pour cela, nous avons envisagé les p:::>ssibilités suivantes 

A - PAR vom BIOLOGIQUE 

Ceci nécessite l'intervention de microorganismes autotrophes, 

appartenant au genre Thiobacillus, qui, en présence d'oxygène, transforrrent 

les sulfures en sulfates. Cependant, ce noyen n'est p:::>ssible que p:::>ur une 

eau renfennant de faibles quantités de natières organiques, ce qui n'est 

pas le cas. 

B - PAR VOIE PHYSico-cHTI·U(.UE 

1 - La précipitation 

2-a -précipitation des ions sulfates so4- elle s'effectue, 

en présence de chlorure de baryum c12 Ba. 

2-
Cl2Ba + so4 ------+ 

Schéma. 11 

ro4Ba + 2 Cl 
-7 

A la lumière des essais effectués au lalx>ratoire, ce noyen de 

traitement n'est applicable qu'au niveau des bassins de la station. 

b - Précipitation des ions sulfures s2- : elle s'effectue 

en présence de sulfate de fer so4Fe. 

ro4Fe + s2- ------.. Fes + ro 2
-

~ 4 

Schéma. 7 8 
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2- L'Oxydation de l'hydrog~ne sulfureux par le chlore c12 

~s + 4 c12 + 4 ~o 

Schéma. 7 9 

Inconvénients de cette méthode 

a - le chlore est un bactéricide, 

b- il y a naissance d'acide sulfurique. 

Donc, risque d'élimination de la flore utile • -

C - PAR VOIE PHYSIÇUE 

L'aération 

Nous avons voulu faire pénétrer dans l'eau le maximum d'oxygène, 

qui dégagerait l'hydrog~ne sulfureux en quasi totalité, 

Pour cela, nous avons adopté le mâre systèrœ que p:>ur le lagunage 

pilote, avec installation d'une pc::rt"q?e.,qui aspire l'eau et la refoule dans le 

bassin, réalisant ainsi son recyclage. 

Les essais entrepris sont les suivants 

série n° 1 : le but de cet essai est d 'expérirrenter le systèrœ et d 'étu:Uer 

l'influence de l'oxygène sur l'épuration. 

Le p11.U~veme.n:t a. Ué Jr.éa.i.h,é ex.c.ep.ti.onnell.eme.n:t a pevr.;tiA de la. ~>.tati.cn d' épu

Jr.a..ti.on du e.a.u.x Jr.é~.ûiu.a-Ur.u de. Pont cl' M.d!tu • 

... 
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a) le témoin eau résiduaire naturelle aérée, 

b) 1 'essai : eau résiduaire naturelle additionnée d'ions ro4-

Nous avons procédé à la détennination des mêrœs pararœtres que pour le 

lagunage pilote. Quant à l'oxygène dissous, étant donné qu'il s'agit 

d'une aération, sa rresure est déterminée au niveau : 

- de 1 'eau, dans les bassins, 

- du recyclage, c'est-à-dire à hauteur de porrq?e. 



A - Série n° 1 

a)Essai :eau résiduaire naturelle aérée (12) 
figures 7 8 9 10 

Son but ut non pM de dégo.gvr. lu ~ul6WLU et en pa!r.UcuUvr. 

l' H 2s, m~ da.~ un plte.mi.VL temp~, d' expéJUmentvr. le ~ y~.>tème et d' étucUvr. 

l' -i.n6fuence de l'oxygène ~Wt l' Epc.vr.a.üon b.Wlog-i.que • 

. 
pxygêne dissous oxygêne dissous 

Temps en jours pH 
~ans l'eau au niveau du t° C o.c.o. 0,8,0, A.B.V .T, 

recyclage 
-------------- ---- -------------- --------------- ------ ---------- ---------- -----------

au .tC!lllp~ 0 ...!2. 0,25 0,25 19 7103 JOBS L!..!. --
1~ Jowr. 1,5 1,1 1' 16 79,5 - - -

7,5 1,29 3,22 20 - - -
7,5 1' 29 f,SB 20 - - -

4e. Jowr. 1,S 1,29 2 27 1062 - 0,95 
1,1 0,16 1,05 27 - - -
7,7 1,01 7,26 21 - - -

Se. Jowr. 1,1 3,22 4,62 21 - - -
1,1 4,51 5,61 21,5 - - -
7,7 5,46 5,18 27,5 - - -

6e. Jowr. L! S,U 6,66 120 - -
1,1 5,46 6,3 21,5 - - -

7e. Jo Wc. 1,1 4,5 4,95 21 511 146 0,15 
1,1 5,04 5,67 27,5 -. - -
1,1 5,61 6,51 21,5 - - . 

le. Jowr. 1 6,31 5,59 20 . - -
7,95 6,02 6,09 21 . - -

9t. Jowr. 1,2 7,37 7,52 27 . . - -
Ut. Jowr. 1,2 1,31 1,6 20,5 211 - 0,63 

1,2 1,31 1,6 27 . . . 
1,2 7,7 7,7 21,5 - - . 

73t. Jowr. 1,3 1,95 7,95 21 199 72 0,41 
1,3 1, 91 7,91 21 ,S . - -

Ut Jowr. 1,35 7,56 7,35 22 . - -
1,25 1,17 7,98 21,5 114 - . 

15t. Jowr. 1,3 9,17 1,17 20 . - . 
1,35 7,92 7,52 20 . . . 
1,35 '· 92 1,74 20 - - . 

J6t. Jowr. 1,4 1,36 1,36 20 163 - 0,23 
1,4 1,36 1,'3~ 20 . - -

Jle. Jowr. !.,12 7,7 7,7 20 119 - -

T a.blea.u 7 2 
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AB V T mg NHJ/ml 100 
4 

DCOmg ~/L 
1700 

.. 7. LE TRAITEMENT 
SE RIE N" 1 

oco OBCSABVT 

EN FONCTION OU TEMI"S 

~OO.bl 

~D)o~4 
~1bJ 

Q2l -~19 
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·S· LE TRAITEMENT 
SERIE~~-

D C 0 mg~ IL 
RELATION o

2
DISSOUS_ 0 CO 

'\,.200 

!]50 

·. ·as 
--------------------~~--------------~~~mg/l 
0,25 ·2 6 

' . 



FH 

8,55\ 
8,5 

--4,(1· LE TR AI fE MENT 
SERIE N°1 

COURBE DEL EVOLUTION OU PH 

EN FONCTION OE LA DC.O 
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b) Discussion 

Au temps 0 de l'essai, la D.C.O. est de 1708 • Après une 
semaine, elle chute a 820 • Parallèlement, la concentration en 
oxygène dissous passe de 0,25 à 5,88. 

Ceci nous amène a dire que la chute rapide de la D.C.O. est 
directement liée a une bonne aération. 

L'A.S.V.T. et la D.B.05 suivent la D.C.O 
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Un autre phénomène important est constaté : le pH • En effet, 
plus la D.C.O diminue et plus l'eau s'alcalinise et passe d'un pH neutre 

t5 a un pH franchement basique 8,55 • Ce fait n'est pas acci
dentel, puisqu'il était et sera perpétué;au niveau de tous les essais {13). 

A la fin de notre exposé, une explication lui sera réservée. 

Terrps en jours oxygène dissous o.c.o. pH 

au terrps 0 
0,25 1708 7,5 

après 7 j. 5,88 82Q 7,8 

T a.bte.a.u 1 3 
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• 
B - Série n° 2 (14) (15) figures 11 12 13 

a) Témoin 

l ~ 
~~ 

Temps en jours pH 
oxygêne dis 

oxygêne dissous sous au ni- t°C o.c.o. so 2- s2-dans 1 'eau veau du D.B.O.A.B.V ,, 
4 

--------------- ---- --------------- !:~Ç~ç!~g~- ----- ----- ------ ----- ------ ------
au .temp~ 0 7,5 3,44 5,16 27 1593 944 5,1 34,56 ' 1eJl JoUI!. 7,55 0,63 0,63 2Z - - - - -

7,55 0,64 0,64 22 - - - - -
fe. JoUI!. 1,6 0,66 o,u 20 - - - - -

1,6 0,44 0,64 20 - - - - -
7,6' 0,66 0,64 20 - - - - -

3t JoUI!. u 0,66 L.ll 19 1264 - 3,4 - -
1,1 3,52 4,84 19,5 - - - - -

5t. JoUI!. 1,1 1 3,52 ~ 20 725 - - 27,5 -
L..! 4,3 6,6 20 - - - - -

6t JoUI!. ' 7,26 1,41 20 640 - - 26,8 .(0,61 

' 6,31 6,31 20 - - - - -
7t JoUI!. 1,1 1,14 1,14 11,5 580 - 2,7 20,6 -

1,0' 1,14 1,51 11 - - - - -
le JoUI!. 1,1 1,11 1,91 22,5 495 11,14 - - -

1,2 5,18 6,1 25 - - - - -
9t JoUI!. 1,3 6,6 6,6 25 - - - - -

1,2 5,19 5,19 22 - - - - . -
12e. JOUI!. 1,5 6,4 6,4 24 431 - 0,6 - -
13t JoUI!. 1,25 1,11 1,11 23,5 286 2,8 - 13,2 -
14t JoUI!. ' 9,61 9,46 19 - - - -
ISe. JoUI!. !J1 1,91 1,91 21,5 255 - - - -

Ta.bte.au. 14 

b) Essai.:. eau résiduaire naturelle aérée, additionnée 
. d'ions SO --4 

La. quantité de. dép~ e.ht de. 34,S6~Jpn a.d~nne. a t'e.au. 30 mg/t 

d'ion& SO 4-,- ~ot.~A ta. 6oJtme. de. ~ut0a.te. de. ~ocüwn Na.
2

SO 
4

, 10 H
2
0. On mcU.nü.e.nt 
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cette c.onc.entlt.a.Uon c.on&.ta.nte a 64 mg 1 t , pe.nda.nt toute. ta. duJt.ée. de. t 1 e.h~cU. 

TeiT.pS en jours pH oxygêne dissous 
oxygène dis 2-sous au ni-

t°C o.c.o 0,8,0, A.B.V,T so4 
s2· dans l'eau veau du 

---------------- --- --------------- !:~Ç~ç!~g~- ----- ------ ------- ------ ----- ------
au .temp4 0 7,5 3,39 - 15 1593 944 5,1 4,5 + 1 

.ta.bte.au. 15 7,5~ 
30 

JeJl JoUI!. 0,66 ~ 20 IJ93 - - 30,9 3,Z5 
1,6~ 0,64 0,64 21 - - - - -

te. JoUI!. 1,6 0,61 0,61 , - - - - -
1,6 2,53 3,91 11,~ - - 3,31 44,1 0,15 
L1J. 2,94 3,3& 22 - - - - (0,?5 
1,1 1,23 1,43 23 6&0 - 157 - - -

4t JoUI!. 1,1 1,1 3,4 25 - - - - -
7,& 5,U 6,93 21 - - - - -

7e. JoUI!. ' 1,51 5,5 25 446 - 2,11 - -
le. JoUI!. 1,2 7 7,2 24 419 12,3 - 41,4 -

1,21 
: 

7,56 1,91 21 - - - - -
9e. JoUI!. 1,1 9,46 9,46 19, 1 - - - - -

JOe JoUI!. 1,2 7, 91 1,91 21 ,c 351 - 0,61 - -
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D C 0 mg 02 /L ·~~·LE TRAITEMENT 
SERIE ~2 

• s o;;-
o C 0 EN FONCTION OU TEMPS 

1600 

100 

·. 
------------~--------------~--------------~TEMPS.J 

~ ~ BJ 10J 



SULFURES s-mg/L 

0,75 

~o< o.1s 

.• 

-~t,· LE TRAITEMENT 

.. 

SERIE N'2 

INCIDENCE DE L'AERATION 

SUR 

-LA CONCEtfTRATJON EN SULFURES 

• lA D.C.O 

L-------------~~~------------~~------------------~02 mg/1 ~6 2~ 3 .~5 

1 



. . 

' 1400 D 

700 

1 
0450 . 

• ~3· LE TRAITEMENT 
SERIE N" 2 

BAISSE DE lA 0 C 0 

EN FO NC'TIO N 

DEl A CONCENTRATION EN SULFURES 

1600 
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·--~~~~--------~~~------~----------------------_.5=~~ <eps o,7 s 3,25 s 

1 

1 

1 



c) Discussion 

Malgré une aération manifeste, les sulfata-réducteurs con
tinuent a réduire les sulfates, seulement>les sulfures produits se dé
gagent au fur et a mesureide 1 'eau. Ceci entraîne, en comparaison 
avec le témoin, une situation neutre 1avec une baisse normale de la 
D.C.O,débouchant sur les conséquences enregistrées a l'essai n° 1 (16), 
c•est-à-dire 1•eau résiduaire naturelle aérée. 

temps en jours oxygène dissous o.c.o. sulfures 

au temps 0 - 1600 8 

1er jour 
0,66 1400 3,25 

2e jour 2,5 680 0,75 

'Te jour 8,58 450· < 0,75 
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Ta.bte.a.u. 16 : htu.den.ce de t' a.élr.a.ü.on ~U.Il ta. c..onc..en.tJutt.i.on 

en ~u16UILU et t'évotuil.on de ta. V.C.O. 
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C _ · CX>OCLUSION 

L'aération proposée cœme rerœde pour une eau renfennant de 1 'hydre

gêne suifureux et des sulfures, présente un double intérêt pratique : 

1) Une oxydation totale des matières organiques 

2) Un dégagerrent rapide de 1 1hydrc;XJène sulfureux. 

I. L'oxydation totale des matières organiques 

Si l'épuration biologique est réalisable en milieu anaérobie, 

parce que les microorganisrres peuvent conSClt'ITer la matière organique rrêrœ 

en absence d 1 oxygène, certes, elle est net tarent plus lente w qu 1 il s 1 agit 

d'une fenœntation et qu 1 il n 1 y aura jamais une minéralisation parfaite, 

en 1 'occurence (16). 

;m2 
- H2N - CH2 - C~ - CH2 , CH - OX>H 

cadavirine 

F2 
HN-CIL -CH -CH-CH-COOH 2 --~ 2 2 

omi thine omi thine CO + H_N _ CH _ CH -CH -CH - NH 
. 2 -"2 2 2 2 2 2 

décarboxylase putrescine 

~ 
HS - CH2 - CH - OX>H + ~0 0 

cystéine cystéine, . H S + NH + CH - ~ - COOH 
désulfhydrase 2 3 3 

acide pyruvi~e 

- Sc.héma. 1 6 -



Donc, nous remrquons qu'il s'agit toujours d'rme oxydation 

inCC~Tplête. 

II. Un dégage-rent rapide de l'h~ène sulfureux 

Cette élimination elle4même active l'épuration. 
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En outre, avec une turbine rapide et en insufflant de l'air, on 

peut obtenir l'oxydation ocmplète des sulfures en thiosulfates (en présence 

de micro-organisrœs). 
(Brebion G,, 1968- 7), 

.RemMque 

It ut a c.o~eilteJL d'a.êJteJL a pH 8,5, c.evt. en du~ollh de c.e pH et 

en pa!Lt.ic.uUeJL a pH a.ci..de, t' hyd!tog~ne ~ul.ouJLeux ~e déga.ge abondamment, 

c.e. qui peut Ute ta. c.a.u.6e d'a.c.c.idenü bi.~~ gltllvu. 

S'il. ~'a.g.U de déga.geJL t'H2S uniquement, on a.~e modéltêment et ~·.u ~'a.gU 

en p.t.w, d'a.c.ü.veJL t'épu!La.Ü.On, on a.g.U de ta. même ma.n.i.~Jt.e de 6a.ç.on a c.e 

que tu aéJt.ob.lu pllennent te du~!lh. 
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Ranarque 

-Le pH 

Nous constatons 
1 
au niveau de tous les essais pilotes, une valeur 

de pH qui tend vers l'alcalinité 1 au fur et ~ rresure que la D .c .o diminue. 

Il ne s' ~git pas uniquement 
1 
d 'J.U1e simple hydrolyse des sulfures 

ronduisant ~ la fonnation d' a2s 1 qui se dégage et ~ la libération d' inns 

OH-, puisque l'essai n° 1 du traiterent a été réalisé sur une eau ne 

renfennant ni de l'~S, ni des ions s2-. 

1) en milieu aérobie la chaine de dégradation aboutit ~ des 

produits alcalins : 

2) en milieu anaérobie : deux phénarènes s'installent : 

a) le processus de ferrrentation, au cours duquel il y a 

formation de produits acides et baisse du pH : 

b) le processus de putréfaction, qui ne peut s'installer 

que lorsque le pH est neutre ou neutre-alcalin · 

(F. Sclmeider - 23) 



CHAPITRE V - COOCLUSIONS GENERALES 

Dans ce travail, nous awns wulu étudier le rôle des sulfures 

dans 1 'épuration des eaux résiduaires. Le problèrre essentiel est la 

lenteur de 1 'auto-épuration et le dégagerent d'hydrogène sulfureux, lors 

du lagunage des eaux de sucreries. 

Dans les bassins, il y a formation de sulfures et d'H2S à partir 

des sulfates, qui provenaient très probablaœnt du sol. 

Dëins un premier tenps, nous awns nontré que les sulfures entra

vent expêrirœntalerœnt, 1 'épuration des eaux résiduaires. Ceci est en 

accord avec les différents travaux, signalés dans 1 'étude bibliographique, 

ayant nontré leur toxicité, vis-à-vis des microorganisrres auto-épurateurs 

et en premier lieu des bactéries, à l'image de leur pouvoir réducteur et 

de leur pouvoir précipitant des éléments essentiels : les oligo-éléments. 
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Ensuite, nous awns effectué des essais de lagunage au lalx>ratoire, 

dont les résultats confirrœnt les premiers ; cependant, les conditions 

expérirœntales à ce ni veau, ne penrettent pas de reproduire les phé~nes 

naturels, ce qui rend difficile cette étape d 'expêrirœntation. 

Enfin, alx>rdant les noyens de traitaœnt, nous awns essayé 

de précipiter les sulfates, qui sont réduits en sulfures, mais, 1 'efficacité 

de ce test ne peut être appréciée que sur bassins en vraie grandeur. 

De rrêre, nous avons. voulu précipiter directerrent les ions s2-, 

pratiquer la chloration de 1 'eau et enfin, faire intervenir une élimination 

biologique des sulfates, par 1 'intermédiaire des Thiobacillus. 



Tous ces rroyens ~taient finalerrent ~limin~s au profit de l'aéra

tion, qui perrœttait un traiterrent rapide et efficace • En effet, elle 

favorisait : 

a) le dégagerrent rapide de l'H2S, 

b) le bloquage de l'activit~ sulfate-réductrice, 

c) la croissance rapide des bact~ries aérobies et de-là, l'augmen

tation de la vitesse d'~puration. 

Cependant, de part son efficacité, l'aération ou oxygénation, 

est un noyen de traitement occasionnant des dépenses trop ~levées. 

/J 



LEXIQUE DES TERt·lES TECHNIQUES 

- Biodégradabilité : on dit qu'un produit est biodégradable, quand, dans 

des conditions définies de milieu, il peut être dégradé par voie biologique. 

Ex. : par des bactéries, des champignons inférieurs, des protozoaires. 

Ne pas confondre biodégradabilité et biodégradation. 

- Enzyme adaptive : enzyme,qui ne fait pas partie de la constitution cellulaire 

de. la bactérie, mais synthétisée, en présence du métabolite correspondant. 

Au contraire, une enzyme,qui fait partie de la constitution cellulaire du micro

organisme, est appelée enzyme constitutive, 
. 

Ex, d'enzymes adaptives : certaines enzymes du métabolisme des glucides. 

- Eau résiduaire : rejet provenant d'industries ou de déchets urbains. 

Ex. : eau résiduaire de laiterie. · 

A ne pas confondre avec eau résiduelle. 
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- Contrat de Branche : contrat signé entre une industrie bien déterminée et 1 'Etat. 

-Les sulfata-réducteurs : groupe de bactéries capables de libérer l'hydrogène 

sulfureux du radical so4 des sulfates. Ils se divisent en deux genres selon 

Postgate et Campbell 

, le genre Desulfatomaculum 

• le genre Desulfovibrio, 



-métabolisme bactérien : ensemble de réactions réalisées au niveau de la 

cellule bactérienne, 

Ex, : la glycolyse, 

- catabolisme bactérien : ensemble de réactions du métabolisme ayant pour 

but la dégradation des macromolécules et la production d'énergie. 

Ex. : assimilation de 1 •amidon. 

- anabolisme bactérien : ensemble de réactions du métabolisme ayant pour 

but la synthèse et la constitution cellulaires, 

Ex. : la synthèse de la paroi. 

-oligo-éléments : éléments minéraux indispensables a la bactérie en très 

faible concentration, 

Ex. : le fer, le cuivre, 

~ bactérie aérobie stricte : bactérie ne pouvant se multiplier qu'en présence 

d'oxygène, à partir du cycle de Krebs et de la chaine d'oxydation cellulaire. 

Ex. Pseudomonas. 

bactérie anaérobie stricte : bactérie qui est tuée par 1 •oxygène. Elle tire 

son énergie des réactions de fermentations. 

Ex. Clostridium. 
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- commensalisme : on dit que deux espèces bactériennes vivent en commensalisme' 

lorsque 1 •une synthétise un élément nécessaire à 1 •autre ; c'est une sorte 

de symbiose. 

Ex. : les sulfate-réducteurs et les bactéries du méthane, 



- bactérie autotrophe : bactérie,qui utilise le carbone minéral sous la forme 

de gaz carbonique
1
pour sa constitution cellulaire. 
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-·bactérie hétérotrophe bactérie,qui tire son énergie de substances chimiques 

diverses. 

- bactéricide : un agent est dit bactéricide lorsqu•il tue la bactérie. 

Ex. : la stérilisation, le chlore. 

- bactériostatique : un agent est dit bactériostatique lorsqu 1il empêche la 

croissance de la bactérie sans la tuer. 

Ex. :le froid. 

-système à N.A.D. : coenzyme synthétisée a·partir de la vitamine P.P. 

- système a F.A.O. coenzyme synthétisée a partir de la vitamine ~· 

- assimilatory réduction voir anabolisme. 

- dissimilatory réduction voir catabolisme. 

~ rétro~inhibition : on dit qu•il y a phénomène de rétro-inhibition lorsque 

le produit final de synthése bloque le produit de départ. 

Ex. : la synthèse de la lysine. 

- anaérobie : dans notre travail, lorsqu•on parle d•anaérobiose, on fait 

allusion a un milieu,oQ 1 •oxygène dissous est limité. 



- oxygène absorbé du permanganate : le principe du dosage est identique 

a celui de la D.C.O â la seule différence que le bichromate est remplacé 

par le permanganate. 

Il 

- le milieu liquide de Postgate : il sert comme le milieu solide, au dénombre

ment des sulfata-réducteurs, â 1 'aide de la table M.P.N. (Most probable number). 

D.C.O. demande chimique en oxygène, 

D.B.0. 5 demande biochimique en oxygène, pendant 5 jours, 

A.B.V.T. azote basique volatil total . 

.. 
[ J concentration 
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LA STATION D'EPURATION DES EAUX RESIDUAIRES DE THUMERIES 

' 

Figure 1 Le bassin de décantati&n 

D 

Figure 2 Le bassin de traitement 

D 

Figure 3 Le bassin de 1agunage 

D 





~ L A N G H E Il 

================= 
LE~ E~~AIS DE LAbORATOIRE 

Figure 1 
~) le lagun~ge 

b) le traitement par 1 'aération, 
en utilisant un systême de pompe. 

Figure 2 : Le traitement par 1 'aéra
tion, en utilisant un système de pompe. 

D 

D 
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