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Résumeé

Cette éetude a eéeté conduite sur deux pilotes de stations d'épuration @ boues activées en aération
prolongee soumis &a des séquences differentes d'aération. Plusieurs reglages d'alimentation et de
capacité d'oxygenation ont été testées. Les potentiels d'électrode de platine immergées dans les bassins
d'aération ont été enregistrés en continu. Des corrélations ont été établies entre la qualité de 1'eau
épurée et 1le potentiel d'électrode en fin de période d'aération : la concentration en azote ammoniacal
décroit lorsque ce potentiel augmente alors que, simultanément, la concentration en nitrates augmente.
L'intersection de ces courbes se situe a + 375 wV/EHN ou rH = 28. Le potentiel d'électrode atteint
apres un temps dfaération ﬁufflsaut caractérise un état d'oxydo-réduction de la boue en relation avec
son efficacité épuratrice vis-a-vis de 1'azote.

Abstract

Experiments have been conducted on 2 pilot plants for activated sludge water treatment in extended
aeration differing mainly by aeration sequence. Different wastewater supply and oxygenation capacity

programs have been tested. Platinum electrode potentials have been recorded 1n aeration tanks.
Purified water quality has been correlated with electrode potential as observed at the end of the
aeration steps. Amimonium level decreased when this electrode potential increased while nitrate
concentration simultaneously raised. Both curves intercepted at + 375 mV/NHE or rH = 28. Electrode

potential at the end of aeration periods proved to be a good way to monitor biological culture redox
state and was directly related to the nitrogen epuration efficiency.

INTRODUCTION

L'intérét des mesures de potentiel d'électrode a courant nul dans les boues activées est un sujet de

controverse ancien. Mesures globales et difficilement interprétables, elles ont été supplantées, pour
le suivi et le contrdle du traitement, par les mesures d'oxygeéne dissous dés qu'on a disposé de capteurs
oxymétriques fiables. La mise en oeuvre récente de filiéres d'épuration faisant appel a des phases

successives d'anaérobiose et d'aérobiose a suscité un intérét rnouveau pour le potentiel
d'oxydo-réduction qui est apparu comme un parametre de contrdle pouvant étre commun a l'ensemble des
etapes du traitement.

Des recherches visant a réhabiliter les mesures de potentiel a courant nul ont alors été entreprises,

notamment au Japon (FUJIMOTO et coll., 1981 ;: TANAKA et ¢oll., 1982 ; FUJII et coll., 1982 ; FUIIL,
1983) et au Canada (KOCH et OLDHAM, 1985).
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Des difficultés de mesure ont souvent été mentionnées (VERSHININ et ROSANOV, 1983 ; GOLDSMITH et coll.,

1984 ; KOCH et OLDHAM, 1985). On peut les relier au fait qu'il existe dans un tel milieu de nombreuses -
espéces electroactives qui, d'une part, sont trés peu concentrées et, d'autre part, ne tendent souvent

que trés lentement vers un état d'équilibre. Il en résulte l'établissement de potentiels mixtes mal

définis et de densités de courant d'échange a 1'équilibre sur le platine trés faibles (HEDUIT et

THEVENOT, 1985).

Néanmoins, nous avons pu constater que deux électrodes de platine identiques immergees dans des boues
activées soumises & des variations cycliques de potentiel fournissaient des réponses trés voisines.
Cette observation nous a conduits &a réaliser une expérimentation visant a mettre en relation les
concenritrations des différentes formes de 1'azote dans 1'eau épurée et les variations de potentiel
observées dans la boue activée du bassin d'aération.

[N

POTENTIELS ET FORMES DE L'AZOTE DANS LES EAUX

Potentiel d'electrode

A l'équilibre, le potentiel pris par une électrode inattaquable immergée dans un liquide est défini par
l1'équation de NERNST. La présence d'oxydants (oxygéne dissous) ou l'oxydation de composés en solution
aura tendance a augmenter le potentiel : ainsi, lorsqu'une boue activeée est aerée de fagon séquentielle,
on observe une augmentation du potentiel de 1'électrode métallique lors de la période d'aération suivie
d'une décroissance de celui-ci aprés que l'aérateur ait été stoppé (figure 1).

Lorsque le temps d'aération est suffisamment
long, le potentiel d'électrode tend vers une
valeur limite de potentiel "haut™ qui peut

r I_ - ] - [l L] L)
Sa t 5 T Lyn 8 : s'apparenter a une tension d'équilibre, méme
500 Aeration | Arret de |'aeration | Aeration ! 57313 ne peut donner lieu & une
+ i I = . W .
: ; interpretation thermodynamique directe.
I I

Dans 1l'expérimentation réalisee, c'est ce

potentiel qui sera mis en relation avec 1les
concentrations des difféerentes formes
zotées présentes dans 1l'eau épurée.

400

Données thermodynamiques

E (mV/EHN)

La mise en relation directe du potentiel
d'électrode mesuré et de 1la concentration
des formes azotées en solution ne peut se
justifier : en effet, les couples NH4+/NQ9'
et NO,” /NO,~ sont électrochimiquement lents
sur électrode meéetallique et leur rdle dans
l'établissement du potentiel d'équilibre
d'une eau useée est vrailsemblablement wmineur
ou indirect.
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Fig. 1. Exemple d'évolution du potentiel d'électrode
dans une boue nitrifiante

Par contre, 1le calcul de potentiels d'oxydo-réduction théoriques correspondant &a des rapports de
concentration donnés des formes azotées permet de définir les plages de stabilité thermodynamiques des
formes en question. Sur les 34 formes de l'azote recensées par POURBAIX (1945), on ne retient que les &

formes dissoutes les plus communes : ammoniaque (NH, OH), ion ammonium (NH4+), acide nitreux (HNO,), 1ion
nitrite (Noz‘l, acide nitrique (HN03), ion nitrate (No3‘), et une forme gazeuse : l'azote moléculaire
(N_.).

2

Au pH des Dboues (compris entre 7 et 8), les concentrations d'ammoniaque, d'acide nitreux et d'acide
1itrique peuvent étre négligées devant les concentrations des ions ammonium, nitrite et nitrate
(pPH < pKa NH4+ / NH3. pH > pKa HNOZ/ NOZ_‘ PH > pKa HNO3/ NOj‘).

La NITRITATION peut étre decrite par la réaction simplifiée (1) et la NITRATATION par la réaction (2)

NH,® + 3 HO == N0+ 8 H* * 6" (1)
avec E = 0,897 - 0,076 pH + 00,0095 log (NO>T)
1 (NH, +)
4

- — NO ~ H* + 2 2= (2)

MO~ + H,0 —= No_~ + 2 ¥ 2
avec E = 0,835 - 0,057 pH + 0,0285 log (NO3™)
. (NOy=)

Les réactions 1 et 2 et les équations qui en découlent permettent de représenter l'effet du pH sur le
potentiel normal d'équilibre des trois formes de l'azote considérées (figure 2) ainsi que la relation
entre le potentiel thermodynamique d'équilibre de ces trois formes et le rapport de leurs concentrations
(figure 3).
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Fig. 2. Effet du pH sur le potentiel norwmal Fig. 2. Relation entre le potentiel thermo-

o
dynamique d'équilibre et la fraction
molaire des 3 formes lonlques
principales de 1"azote (T = 1529 € -
PH = 7.,5)

des trois formes ioniques principales
ge 1"azote (T = 159 C©)

Le domaine de stabilite thermodynamique de 1'azote moléculaire recouvre presque entiérement le

domaine
de stabilité de 1'eau.

En milieu biotique, tel que les boues activées, ces données thermodynamiques caractéristiques d'un
milieu peu ou pas blotique sont parfois en opposition avec les donnees expérimentales. En effet, en
milieu suffisamment aére, les nitrites sont imwédiatement oxydés en nitrates par les bactéries
nitriques, Il n'y a donc pas, en regle générale, d'accumilation de nitrites dans les boues activeées
contrairement a ce que laisserait prévoir la fiqure 2 =i le potentiel était maintenu a environ 350
mV/EHN.

Ces deux filgures suggerent neéanmoins que la plage de stabilité therwmodynamique des ions ammonium se
situe en dessous de + 300 mV/EHN (+ 100 mV/AqQ/AgCl) tandis que celle dez ions nitrate se trouve au-dela
de + 400 mV/EHN (+ 200 mV/E.Ag.AqCl).

MATERIEIL ET METHODES

Pilotes

0

Deux pilotes identiques ont été reéalisé Chacun d'entre eux (figure 4) ezt constitue d'un bassin
d'aération (volume utile : 21,3 litres) équipé d'un systéme d'aération (agitation lente couplée a un
diffuseur fines bulles) et d'un décanteur parallélépipédique & fond pyramnidal (volume utile : 8 litres).
Le recyclage des boues et l'alimentation en eau brute sont assurés par différentes pompes péristaltiques
dont le fonctionnement est syncope et synchronisé.

—a-.— Vil ‘ﬂﬁ\ Compresseur

—Debimeétre
\
* A \Motoréducteur

Pompes peristaltiques ==J=-—=—_,L__‘ _Bassin d'aération

; : , . = g o (201)
Regulation de temperature(15°C)- = Décanteur

8l)
Substrat— b e \ . Pale (F’VC
Diffuseur d'air s e——— \ Eau épuree
tl—.__ —

Fig. 4. Scheéma du pilote de boues activées utilisé en laboratoire




278 A. HEDUIT et al.

Eau brute

La solution d'alimentatiort eau brute est constituée d'un mélange d'eau usée urbaine et de substrat
concentre (VIANDOX) pour 50 % de la charge environ. Elle est pompée périodiquement vers les bassins
d'aeration. Le volume additionneé est en moyenne de 27,6 litres par jour et par pilote.

Au début et a la fin de chagque cuvée d'eau d'égout complémentée (durée d'une cuvée 2 a 4 jours) les

analyses pratiquées sur l'eau d'entrée sont les suivantes : DCO, Azote Kjeldahl, NH{*, NO;', NO{', PO;3“
4 Z &

La DBO et 1la concentration de matiéres en suspension (MES) sont déterminées tous les quinze jours

environ.

Les concentrations moyennes, obtenues sur 24 cuvees, sont les sulvantes (moy ¥ écart type)
DCO = 506 * &8 mg/ 1
NK j = 64,5 = 7.7 mg N/1
=
NH,, + = 36. £..9  mg N/ $
NCy= = 0,02 4+ 0,01mg N/1
NDB' = 0,04 + 0,09mg N/1
PO, 3 = 2.4 + 0,9 mg P/1
Fl‘
Le ratio moyen DEO/N/P dans 1'eau brute se situe aux alentours de 100/32/2.
Les ratios moyens DCO/DEO et DBO/MES sont respectivement voisins de 2,5 et de 2..
Boues
Les matieres en suspension (MES) et la biomasse des boues estimée par les matiéeres volatiles en
suspension (MVS) sont contrdlees chaque semaine. La concentration en matiéres enn suspension est
maintenue autour de 5 g/]1 (80 % MVS) pendant toute l'expérimentation et la température & 15°C (+ 0,2°C).
(Chauffeur eéelectrique blindé (100 W) couplé & un thermomeétre a contact par l'intermédiaire d'un relais
électronique PROLAEOQ).
Charges admises
Les charges moyennes admises sur l'ensemble des pilotes durant les 80 jours d'expériences sont les
suivantes (moy * écart-type)
Charge massique (Cm) = 0,175 + 0,025 kg DCO/kg MVS. ]
Charge massique (Cm) = 0,07 kg DEO/kg MVS. ]
Charge volumique (Cv) = 0,28 kg DBO/m3. ]
Charge azotée (CN) = 0,022 + 0,003 kg N/kg MVS. ]
Ces conditions de charge sont celles d'une aération prolongée recevant 80 % de sa charge volumique et 70
% de sa charge organique nominale (Cv = 0,35 kg DBO/m3.j Cm = 0,1 kg DBO/kg MVS.3j).
Acecration
Les capacites d'oxygénation des dispositifs d'aération (identiques pour les deux pilotes) ont été
mesurees au deébit d'air maximum en présence de boues selon la technique de réoxygénation (KAYSER, 1979).
Dans ces conditions, l'apport horaire d'oxygéne en boues pour une concentration nulle d'oxygene dissous
est de 1,75 g Oz/heure.
Les systemes d'aeration ne fonctionnent que le tiers du temps : le cycle du pilote n® 1 est de 2 heures y
(une heure d'aération et deux heures sans aération) et celui du pilote n° 2 est de 1 __heure (20 mn
d'aération et 40 mn sans aération). La quantité d'oxygene maximale tranférable pendant les 8 heures de
fonctionnement journalier des aérateurs (14 g) est excédentaire par rapport aux besoins théoriques
correspondant aux 5,5 g de DBO et 1,8 g d'azote apportés par jour a chaque pilote en moyenne. L

La concentration d'oxygéne dissous dans les boues des bassins d'aération sont mesurees avec des
oxymetres PONSELLE O02P et notées réquliérement a différents stades du cycle (pilote n® 1) ou
enregistrées sur table tracante CURKEN 45 250-3 (pilote n° 2).

pH

Il a été suivi a 1'aide de capteurs pH PONSELLE type pHS adaptables sur des millivoltmétres PONSELLE
PVRN. Le pH des boues a varié entre 7,3 et 7,6.

Mesures de potentiel

Chaque bassin d'aération est équipé d'une éelectrode de platine cowbinée Ag/AgCl PONSELLE type EHS
(section de fil diamétre 0,75 mm). Ces électrodes sont polies tous les 3 a 4 jours. Les données sont
transmises a la table tracante par 1'intermédiaire d'un millivoltmétre &a haute impédance dT'entrée

(PONSELLE PVRN).
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Eau épuree.

Les analy595 ppatiqueeg sont les mémes que pour les échantillons movens d'entrée (méme Périﬁdiﬂitél.

Technique expeéerimentale

Le temps d'expérience a été divisé en & périodes dont les durees respectives sont de 21, 10, 14, 17, 8

et 10 jours.
chacun des pilotes tel que

d'une valeur de consigne dornée comprise entre + 300 et + 500 wV/EHN. La culture bactérienne ayant é
préalablement adaptée au substrat, la réponse des boues nitrifiantes aux modificaticns de réglage s'est
avérée treés rapide ce qui a permis de maintenir certains reglages pendant des périocdes relativement

le potentiel "haut" (atteint & la fin des cycles d'aération) soit proche
Le

courtes,

Evaluation de l'élimination biologique de 1'azote

L'élimination biologique de 1l'azote s'opere selon trois mecaniswes, l'assimilation, la nitrification et

de la dénitrification, que nous allons examiner successivement.

e :
Assimilation
La quantité d'azote éliminée est estimée sur la base d'un ratio DCO/DEBC = 2,5 et d'une assimilation de
l'azote de 1l'ordre de 5 % de la DRO apportée. Ceci correspond aussi a une production de matieéres
volatiles en suspension (MVE) d'une teneur en azote representant environ 10 % de leur poids, de 1'ordre
de 0,5 a 0,6 gramme par gramme de DBO éliminé.
Nitrification

Nous avons evalue, pour chaque période de regiage des pilotes, le flux d'azote nitrifié par la relation

dN (nitrifié) _ d NKj (e«u brute’ dN(assimilé) _ dNKj (eau épurée)

dt dt dt dt
dans laquelle :
N (nitrifie) = quantité d'azote nitrifié (g)
NKj (eau brute) = quantité d'azote apporté par 1'eau brute (qg)
N (assimilé) = quantite d'azote assimilé (qg)
NKj (eau traitée) = quantitée d'azote Kjeldahl rejeté avec 1'eau éepurée (g)
t = temps (J)
Cette expression ne prend en compte ni l'azote des matieres volatiles en suspension (MVS)  non
biodégradables de 1'eau brute, ni l'azote des MVS contenues dans 1l'eau épurée dont les etfets opposeés
se compensent approximativement.
Un flux d'azote nitrifiable peut étre évalué selon la relation :
. M . B " . o, +
dN (nitrifiable) _ dN (nitrifié) _ d (N-NH4')
dt dt dt

dans laquelle :
N—NH4+ (eau traitée) = quantiteé d'azote ammoniacal rejetée avec 1'eau traitée (q).
Le rendement de nitrification (Rn) s'ecrit :

Rn (7 10 N nitrifié

n (%) = VX N nitrifiable

-

Dénitrification

Nous avons évalué pour chaque période le flux d'azote dénitrifié par la relation :

dN (dénitrifié) _ dN (nitrifié) _ d (N-NO3 eau épurée)
dt dt dt

dans laquelle

quantité d'azote dénitrifié , (qg)

quantité d'azote nitrifié (qg)

quantite d'azote nitrique rejeté avec l'eau traitée (q)
tetps (]).

N (dénitrifie)

N (nitrifié)

N-NO, (eau épuree)
E

3
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RESULTATS ET DISCUSSION

rendement d2 denitrification

Rd (%) =

100 x

N dénitr

s'ecrit

1fié

N nitrif

Alimentation et aération

1€

A. HEDUIT et al.

Cette expérimentation a été conduite a trées faible charge (0,07 kg DEO/kg MVS.) en moyerne).

regroupe,

- -
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Va/DCO (1/g)

concentrations maximales d'oxygéne dissous dans les boues du pilote n° 1
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selon les periodes (cf. tableau 1);
dont le cycle est plus court (ctf. figure 6).
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elles sont nettement plus basses dans les boues du pilote n® 2
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Le temps de séjour moyen de 1'eau dans le bassin d'aération étant supérieur a 18 heures,
l'ammonification des eaux brutes est importante. Les concentrations d'azote organique en sortie,
obtenues par différence entre les concentrations d'azote Kieldahl et d'azote ammoniacal, dans 1'ean
épurée, sont comprises entre 2 et 5 mg/l (cf. tableau 1

-
.:\
-
-
-
) -

Relations entre les rendements de nitrification et de denitrification et le rapport voluwe 'air

injecté/quantité de DCC admise

Indépendamment de ce rapport, l'assimilation permet d'éliminer entre 2 et 12 mg d'azote par litre d'eau

traité (cf. tableau 1) ce qui correspond a un rendement d'élimination de l'azote compris entre 15 et
20%.

Les rendements de nitrification (Rn) et de denitrification (Rd) ont eté estimes pour chaque pillote,
période par periode, selon le calcul décrit precédemment. Les résultats obtenus sont consignes dans le
tableau 1. Ces rendements ont été portés, & la figqure 9, en fonction du rapport volume d'air inject
par jour/quantité de DCO admise journellement (Va/DCOQ).

100 |— | -
La relation suivante peut decrire
90 1'évolution du rendement de nitrification
(kn) en fonction du rapport Va/DCO :
80
70 Bn = 97,7 - 6170 exp (-0,07/8.Va/pCo)
o rl= 0,%4 n=12
= 60
'E 50 La partie de la courbe disponible (En 40%)
2 s'ajuste bien a ce modele exponentiel.
Q
v 40 . . * :
G - La relation suivante peut étre proposee pour
@ 30 n‘1___ $ A exprimer l=2 rendement de denitrification
: (Rd) en fonction du rapport VasDCO, dans le
20 | n-2 a | 4 . e ame
domaine experimental consideéeré
10 + 4 . - e + _ g i
60 70 80 90 100 10 Fug = 13::’- 13,1 exp ¢0,017.Vas/bco)
I = 0,69 e = 12

Va /DCO (l/g)

Fig. 9. Evolution des rendements de nitrification (Rn)
et de dénitrification (Rd) estimeés en fonction
du rapport volume d'air injecté/quantité de DCO admise

Le rapport Vas/DCO est un estimateur du rapport entre la fourniture et la demande en oxygene qui ne prend
pas en compte d'autres facteurs intervenant dans le processus de dénitrification, notamment la charge
indépendamment de 1l'oxygénation, d'ou ce dernier ajustement médiocre.

A cet égard, la durée des cycles ne semble pas avoir d'influence notable sur le rendement de
dénitrification, les points expérimentaux obtenus sur les deux pilotes se repartissant de part et d'autre

de la fonction estimee.

Dans les conditions expérimentales le rendement optimum de nitrification-dénitrification s'établit a 85 %
pour une valeur Va/DCO de 80 1l/4g.

Potentiels d'électrodes

Les potentiels d'électrode atteints en moyenne a 500 &
la fin des phases d'aération (E "haut™ ou E* ou —o—__ o
E,) et & la fin des phases d'arrét de 1'aérateur = —
(E "bas" ou E) sont représentés & la figure 10. 400 +--o-+ IRSER e
. = tmom-d e L
La qamme de potentiels "hauts™ couverte est T | B
comprise entre + 295 et + 485 mV/EHN. La gamme de w 300 ; iy
potentiels "bas"™ s'etend entre -+ 40 et + 250 > L--g-—d‘*'ﬁ"* Lo B
mV/EHN. E 200 4 —=_
W [ * ) = L ey
~*~E" L pilote .
Fig. 10. Potentiels d'oxydo-réduction atteints 100 1 '*“'Eu; R
en moyenne a la fin des phases d'aération (E*) et --0--E* | pilote 2
a la fin des phases d'arrét de 1'aération (Ey), i Y -
selon les périodes 0 1 —+ > ' : + . ' : b - —+
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Relations entre les rendements de nitrification et de dénitrification et les potentiels d'electrode

Il a ete etabli que, dans les boues activeées, c¢'est avant tout l'état de surface du platine qui
détermine le comportement de 1'électrode de mesure (HEDUIT et coll., 1987). Par conséquent, les
¢S au  prétraitement appliqué aux

(]
O
|
‘_.J

reponszes obtenues lors de cette expérimentation restent

as 3¢
electrodes (polissage réqulier) et, dans une moindre mesure a leurs caractéristiques geomeéetriques.

Nous allons considerer, dans un premier temps, les valeurs maximales de potentiels (atteintes a la fin
des phases d'aération). Il a2 ete indiqué precédemment que ces potentiels d'électrode, s'ils peuvent
parfois s'apparenter a des tensions d'équilibre, ne peuvent domnmer 1lieu a une interpreéetation
thermodynamique directe. Ces potentiels sont neanmoins des indicateurs de 1'etat d'oxydo-reduction du
systéme ap 1&6¢&

P
resulte aussi en premiére approche d'un rapport global entre la fourniture et la demande en oxygene.

Nitrification

Nous avons donc porté les rendements de nitrification établis précédemment en fonction des potentiels

"hauts" correspondants (figure 11).

Dans le domaine expérimental consideére, ces

100 | — variables sont liées par la relation

90 . : i

B = 100 = 85/0'exp (=~ 0,0168 . ‘E®)

80 ™ = 0,97 o= 12
70 Le potentiel d'électrode atteint apreés
= BD quelques dizaines de minutes de
— fonctionnement de 1'aérateur semble donc
ot | bien traduire urn état global
e . _ .
d'oxydo-reduction, reproductible et en
40 relation directe aAvec le rendement de
30 nitrification. Des mesures realisées sur
site réel montrent que, du fait des temps de
20 aéjour elevés en faible charge, ces
potentiels integrent les conditions de
10 ' ; ' : : s fonctionnement de la culture bactérienne sur
250 300 350 400 450 500 une durée de quelques heures (HEDUIT et
E'(mV/EHN) coll. 19873 .
Fig. 11, Relation entre le rendement de nitrification
estimé (Rn) et le potentiel atteint & la fin
des phases d'aération (E¥*)

Ainsi, par rapport a une situation initiale, toute modification durable de cet état d'oxydo-réduction
consecutive a une évolution de la capacité d'oxygénation de l'aérateur, de la quantité de substrat
apportée ou de la concentration des boues se traduira par une variation concomitante du potentiel E* et
du rendement de nitrification.

100 -
Dénitrification 90 il 5
Les rendements de dénitrification estimés ont éeté 80
portés en fonction des potentiels hauts (E*) et
des potentiels bas (Eb) atteints en fin des phases 70
d'arrét de l'aérateur (fiqure 12). &0
o

Le rendement de dénitrification est une ronction E 50 t
décroissante du potentiel atteint a la tin des
phases d'aération. L'ajustement des variables 40 1
dans le domaine expérimental considéré reste 30 +
médiocre pour les raisons exposées précédenment. e = Pilote n%1

20 T : °
Rd = 112 = 1,66 exp -(0,00763.E%) | ‘o = Pilote n%2
r2 = 0,69 no= 12 10 — - A 4 .

0 +100 +200 +300 +400 +500
E(mV/EHN)
Flg. 12. Relations entre le rendement de

dénitrification estimé (Rd), le potentiel atteint a
la fin des phases d'arrét de l'aération (Ep) et le
potentiel atteint & la fin des phases d'aération
(E*)

és un temps suffisant pour qu'une certaine stabilité s'instaure. Cet état d'oxydo-reduction
1
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Tant que le rendement de dénitrification n'atteint pas 80 %, le potentiel bas E, reste supérieur a + 200
mV/EHN. Ce palier est lié a la présence de nitrates résiduels en solution. Lorsqu’'ils disparaissent,
le potentiel diminue & nouveau. Ce point de rupture permet de détecter la fin de 1la reéaction de
déenitrification dans les boues d'un bassin d'aération.

o

Relations entre les concentrations résiduelles de N.NH, ™ et N.NO,~ et les potentiels d'électrode
. 2

]

0. —
T M
i

Les concentrations residuelles d'azote ammoniacal sont lides a 1'efficacité de la nitrification,
concentrations résiduelles d'azote nitrique & la dénitrification. Les donnees expeéerimentales ont
portées en fonction des potentiels E* atteints en fin de phase d'aération (figure 13).

Dais le domaine expérimental considérée, 1
ajustements suivants peuvent étre proposes

(T
i m

[

40 AT T sur la fonction exponentielle.
o " | 5. .
35 71 .. | Pilote n°] rH-NH&+l = 8D CXP (-0,0164.E*)
= 30 L , rd z 0,95 io= 32
= Pilote n°2
= 25 B SR (N—NO3') = 0,13 exXp (0.011.E")
£ 2 = 0,65 N2 P
= 20 % » | Ay ; g -
o L'intersection des deux  courbes, point
E 15 + d'égalité des concentrations de nitrates et
o d'azote ammoniacal, se situe a + 375 mV/EHN.
Z 10 La quantité d'azote global est alors de 16
L g N/1.
O e Les courbes obtenues confirment les
0 - b + 4 — - conclusions précédemment tirees a partir des
250 300 350 400 450 500 550 relations entre rendements de nitrification
E*mV/EHN) et de dénitrification et potentiels hauts E*.
Fiqg. 13. Relations entre les concentrations

d'azote ammoniacal et d'azote nitrique dans 1'eau
épuree et le potentiel d'oxydo-réduction atteint a
la £in des phases d'aération (E*)

Ce potentiel de + 375 mV/EHN, s'il était un potentiel thermodynamique d'eéquilibre (ce qui n'est pas le
cas), traduirait, a4 pH = 7,5 et T = 15° C et en milieu non biotique, une stabilitée des 1ions nitrites
(cf. Eligures 2 ot 3},

Vitesses de nitrification et de dénitrification

Pour chaque période considérée, une vitesse de nitrification peut étre évaluee a partir des flux
journaliers d'azote nitrifié, de la masse de matiéres volatiles en suspension (MVS) presentes dans le
réacteur, et du temps de fonctionnement de l'aération (8 h/jour). Les vitesses maximales estimeées sont
comprises entre 1,8 et 2,2 g N/g MVS.h (tableau 1).

De méme, dans les conditions expérimentales prézsentes, les vitesses de denitrification estimées sont
comprises entre 0,4 et 0,9 mg N/g MVS.heure d'arrét de l'aération.

CONCLUSIONS

Le potentiel pris par une électrode de platine a la fin des phases d'aération dans des boues activées
tend vers une valeur limite qui s'avére étre un bon indicateur de l'etat redox de la culture biologique.
Ce potentiel intéqre les conditions de fonctionnement de la boue sur une période de plusieurs heures.

Dans le domaine expérimental considére, les courbes obtenues, lorsque ce potentiel est porté en fonction
du rendement de nitrification ou de la concentration résiduelle d'azote ammoniacal, s'ajustent bien sur
un  modéle exporentiel. Les ajustements obtenus, lorsque ce potentiel est porté en fornction du rendement
de dénitrification ou de la concentration résiduelle de nitrates, sont moins bons.

La tres bonne répétabilité des courbes potentiel-temps obtenues d'un jour a l'autre sur site réel plaide
pour une possibilité de maltrise des processus de nitrification et de dénitrification dans les boues
activées par 1l'asservissement du fonctionnement des aérateurs au potentiel d'électrode métallique.
L'extréme dépendance entre les valeurs de potentiel mesurées et le prétraitement de 1'électrode de
platine utilisée constitue actuellement le principal obstacle au développement de cette application.
L'étude du comportement électrochimique du platine dans les milieux biologiques, actuellement en cours,
et les recherches concernant la mise au point d'un prétraitement du platine sont susceptibles, & terme,
de lever cet obstacle.
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