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Summary : The experiments were camed out to remove biedegradable molecules from
mixiag. Two coluns of filration baving 120 cm height werc vsed. One was filled with sand
{down flow filtration) and the other conmined potysiyren beads (up flow filtration). The choi-
ce of 1his filtration model is according 10 the deasily of sand and polystyren. The height of
these filters was 70 ¢m. The filiration veloeity was 230 mb.H-!. The seeding was done with
a wastewater froro the trearment plant of Limoges city The bacterial growth and maintenan-
ce ou the support (sand, polystyren} were performed using a glucose - amunoniwm - salts
medinm {CaCly, MgSQ,, NH,CI, KH,PO,. FeCly, CaCQ3). The organtc polluants sladied
were : phene! erd orthechloropbenc! (OCPY. The principle consisted 1o vse oue of piruut
compoueds as principal carbon source for bacteria (3 mg.L-') and 10 add progessively small
concentrations of the second phenol compound from an inital level of 10 mg L' The addi-
tion of the second phenol compound was stopped when the elimination of cne of phenol
compound at least was not any more cartied out. Samples were taken from the top and cxit
of filiers and were analysed using HPLC at 270 nm.

From thig study, it can be cstablished that whichever the raixnire pheno) was climinated
preferentially by bacterium.
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INTRODUCTION

L’élimination des composés d’origine industrielle comme le phénol
et " orthochlorophénol pose aujourd’hui des sérieux problémes dans la
lutte contre la pollution, qu'il s’agisse de 'eau en particulier ou de
i’environnernent en général. Depuis de nombreuses années la filtration
lente est utilisée pour éliminer les polluants organiques. Le principe de
[a filtration lente est d’utiliser des micro-organismes fixés sur un maté-
riau filtrant pour ’élimination de la pollution organique ot minérale
grace 2 la présence des bactéries hétérotrophes et/ou autotsophes [ 1-6].
Lorsque I'eau percole sur une couche de matériau A une vitesse de 2 a
5 mjl, il se développe a la surface du filtre une biocénose composée
de bactéries, de zooplancton, d’algues, qui vont vivre & la fois en sym-
biose et en prédateurs les uns des autres {3, 7]. Les autres avantages de
la filtration lente sont multiples.

* Ehmination biologique des micropolluants minéraux par oxyda-
tion, ¢’est le cas de Fe, Mn, ou par coprécipitation, ¢’est le cas de Pb,
Cd, Zn [8].

* Oxydation de I’ion ammoniacal en ion nitrite {9-11].

De nombreux travaux ont montré que les filtres biologiques somt
capables d’éliminer au moins 80% du carbone organique biodégra-
dable [12-18].

Dans cette £tude te principe de la filtration biologique lente a &té
retenu en vue d’éliminer les mélanges de melécules potentiellement
biodégradables.

MATERIELS ET METHODES

Les composés choisis dans cette étude sont le phénol et 'orthochlo-
rophénol (OCP). Le principe de la manipulation consiste & wtiliser un
composé de type phénol comme source principale de carbone pour les
bactéries (3 mg.L-1) et d'ajouter toutes les 24 heures A des petites quan-
tités un autre composé de type phénol (2 partir de 10 mg.L'1), afin
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d’étudier ’irnportance de |'utilisation secondaire des composés orga-
niques par les bactéries et d’autre part les effets inhibiteurs de certains
composés sur d’autres. L'addition du deuxidme composé phénol est
arrétée lorsque 1’élimination de I'un des composés au moins n’est plus
assurée. Les prélévements ont été effectués en entrée et en sortie des
filires. Les expériences ont été réalisées aprés que la biodégradabilité
du phénol et de I’orthochlorophénol seuls eut été vérifiée auparavant
sur les filtres.

Le dispositif de filtration ulilisé dans cette étude est représenté a la

Bigure L : Dispositif de filtration
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figure 1.

Deux cotonnes de filtration de 120 cm de hauteur et de 5 cm de dia-
meétre intérieur ont €té utilisées. L'une contient comme matériau fil-
trant le sable et Je mode de ftltration utilisé est descendant ("down
flow"} ; I'autre contient du polystyréne non expansé et la filtration est
ascendante ("up flow"). Le choix du mode de filtration est effectué en
fonction de la densité du matériau. Les expériences ont €té réalisées en
régime dynamique.

La hauteur des lits fittrants est de 70 ¢m ; les colonnes sont ense-
mencées A partir de "eau de sortie de la station d’épuration de la ville
de Limoges dans un premier temps. Apres 48 heures, I’ensemence-
ment a €1€ arréi€ et Ja muliiplication de biomasse fixée sur les supports
(sable, polystyréne) a été assurée & partir d’une préparation contenant
du glucose ¢t de la solution nutritive pendant un mois. Le glucose a été
choisi parce qu’il fait partie des composés facilement assimilables par
les bactéries. Des ajouts croissants des concentrations en glucose

(de 0,5 4 4 mg C de glucose} mélangé avec )a solution nutritive ont
donc é1€ effectués toutes les 24 heures pour permetire une bonne crois-
sance de la microflore bactérienne dans les filtres. L'apport en oxyge-
ne est assuré par bullage dans la solution d’alimentation des fittres, Un
débit de 230 ml.H-! ; est assuré par une pompe péristaltique.

Les caractéristiques des réacteurs sont données au tableau 1.

Tableau 1 : Caractéristiques des filtres

Paramétres Sable Polystyréne
Volume du réacteur (113 cm? 1113 em?
Porosité £ 0,25 04
Volume de vide (cm?) 278 445
Diamétre du matériau dp (cm) 0.04 025
Débit de filtration Q (e H-1) 230 230
Temps de rélention dans les pores Vvw/Q (min) 725 116
Vitesse du fluide dans les pores v {em.Jour"! 1390 869
Denstté du matériau 2.5 08
Surface spécifique du maériau(m? m3) 15000 2400
Coefficient d'uniformité du matériau 23 -
Température (°C} 2522 25+2
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Les colonnes sont alimentées en contine par percolation par une
solution nutritive et par les molécules 3 éliminer. La composition de
cette solution est donnée au tableau 2.

Tableau 2 : Composition de la solution complément muritive

Nutriments Concentration (g.L1)

Na,HPO,, 12H,0 17
KH,PO, 28
MgS0,, TH,0 2

CaCl,, 6H,0 2.5
NH,C] 0.2
FeCly 1.5
Na,CO, 1

La préparation de la selution nutritive respecte les conditions de la
norme afnor NF. T90 - 103, le pH est de 7 + 0,2. Cette solution nutri-
tive est utilisée daos le dosage relatif 4 1a détermination de la deman-
de biochimique en oxygeéne (DBOg).

Les prélévements sont effectués toutes les 24 heures en entrée et en
sortie des filtres, puis analysés.

- Teneur en composés "phénol”.

U’analyse des échantitlons bruts a ét€ réalisée en chromatographie
liquide haute performance & détection UV (Merk) 4 270 nm munie
d’une colonne RP 18 de 25 ¢m de longueur protégée par un préfiltre.
Le débit est de 0,5 ml.min"! et le volume d'échantillon injecté est de
20 pl. La phase mobile est composée d’un mélange méthanol - eau
dans un rappert de 80/20.

RESULTATS

* Bioélimination du mélange Phénol (3 mg.L'l) + Orthochlorophénol
(OCP) (& partir de 10 wmg.L1),

Les résultats obtenus présentés aux figures 2-a et 2-b montrent que
te phénol et I'OCP sont éliminés ensemble jusqu’a une concentration
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en OCP égale 2 0,4 mg.L-!. A partir de 0,5 mg.L-! en OCP aussi bien
sur sable que sur polystyréne. [’abattement de ce composé diminue et
devient pratiquement nul lorsque cette concentration est maintenue,
alors que le phénol continue 2 éire €liminé.

* Bioélimination du mélange Orthochlorophénol (3 mg.L-1) + Phénel

(2 partir de 10 mg.L-})

I y a élimination des 2 molécules pour des concentrations en phénol
atteignant 1 mg.L-! en filtration sur sable (figure 3-2), et 0,5 mg.L-! en
filtration sur polystyréne (figure 3-b). Pour des concentrations respec-
tives supérieures, le rendement d’élimination en OCP diminue et
devient nul alors que I'abattcment ea phénol n’est pas modifié.

DISCUSSION GENERALE
* Bioélimination phénol + orthochlorophénotl (figures 2-a et 2-b),
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Figure 2 a : Bioélimination du mélange phénol + OCP en filiration sur sable
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Figure 2 b : Biodiimination du mélange phénol + OCP en filtration sur polystyréne®
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Rappelons que ces deux composés organiques peuvent étre utilisés
chacun comme seul substral par les bactéries pour leur €nergie et pour
leur croissance puisque des expériences de biodégradabilité de ces
composés seuls ont i€ auparavant effectudes.

Les résultats obtenus dans les figures 2-a et 2-b semblent indiquer
que les enzymes qui interviennent dans la biodégradation du phénol ne
seraient pas les mémes que celles qui catalysent 1'élimination de
I’OCP. Donc en mélangeant les 2 molécules, le phénol éiant le substirat
principal, les bactéries utjliseraient préférentiellement ce composé
parce qu'elles synthétiseraient plus facilement les enzymes spéci-
fiques. Dans le mérne temps et jusqu’a une certaine concentration (0,4
mg.L.-1) 'OCP sera éliminé :

- sojt par le phénoméne de bicadsorpticn pour les faibles conceatra-
tions,

- soit par le biais du métabolisme “gratuit” ; en effet en présence
d’upe source de carbone assimilable, les bactéries sont capables d’ini-
tier des transformatious d’autres molécules qui n’apportent aux cel-

lules aucune énergie, les produits de transformation étant évacués dans
le milieu [9, 19].
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Cependant lorsque la concentration de )'OCP commence & devenir
importante (0,5 mg.L-1) il y aurait préférence pour le phénol par les
bactéries par rapport a I"QCP.

- Soit parce que les différenties étapes de biodégradation compléte du
phéncl sent moins nombreuses que celles de I'OCP, ce qui signifie que
les bactéries tireraient plus facilement de I'énergie en biodégradant le
phénol. En effet, de nombreux travaux ont montré que ia biodégrada-
tion des composés aromatiques halogénés comme c’est le cas de
I"OCP se fait par une déshalogénation des molécules par Jes bactéries
suivie de la biodégradation de la nouvelle molécule non halogénée
obtenue [20-22).

- Soit parce que les produits du métabolisme de I"OCP commencent
a devenir toxiques, ce qui conduit les bactéries 4 ne plus utiliser les
enzymes qui permettent la dégradation de 1'OCP.

- Dans ce cas, ce demier ne pourrait étre transformé convenablement
et son rendement d’élimination baisserait. Il s’agirait de 1’inhibijtion de
la syntheése enzymatique liée & un excés de substrat |9].

* Bioélimination du mélange Orthochlorophénol + phénol
{ftgures 3-a et 3-b}.

Higure 3 a . Swéliminusivn du mélunge phénal + OCP en fifiration sur sable
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Figure 3 b : Bioélimination du mélange phénol + OCP en filiration sur polystyréne
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Puisque dans cette expérience I'OCP est le composé principal, les
bactéries I'€éliminent en premjer car elles ont synthétisé les enzymes
spécifiques. Pour des petites concentrations le phénol est aussi €limi-
né, soit dans le cadre de la bioadsorption, soit dans le cadre de méta-
bolisme gratuit. Lorsque la concentration en phénol commence 2 deve-
nir élevée

(1,5 mg.L-! pour la filtration sur sable, et 1 mg.L-! pour celle sur
polystyréne), le rendement d’élimination de 1'QOCP commence a dimi-
nuer alors que le phénot continue & étre éliminé. Ceci s’explique :

- Soit parce que les enzymes de dégradation du phénol sont conti-
nuellement synthétisées par les bactéries car elles seraient constitu-
tives, (le fait que le rendement d’élimination en OCP diminue consi-
dérablement avec 1"augmentation de la concentration en phénol semble
confirmer cette hypothése).

- Soit parce que le phénol diffuse plus facilerment dans le biofum que
1'OCP et done déclenche plus facilement ta synthése des enzymes qui
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interviennent dans sa biodégradation. Ainsi, les bactéries trouveraient
facijement Jeur énergie dans la molécule de phénol et il y aurait un
mécanisme de régulation enzymatique qui conduirait 3 I'arrét de syn-
thése des enzymes responsables de !a biodégradation de I'OCP lorsque
la quantité de phénol devient suffisante pour assurer la maintenance et
la croissance des micro-organisimes. Le rdle de la diffusion dans les
mécanismes de biodégradation dans les filires biologiques a é1¢ mis en
évidence par des nombreux travaux qui ont montré que les réactions
qu se déroutent dans les filires biologiques intégrent dans un méme
ensemble, les processus d’utilisation de substrat, de diffusion melécu-
laire et de masse de substrat transporté dans une couche de biofilm [23-
26]. Du fait de la présence de chlore dans le noyan aromatigue de
I’OCP, la diffusion de ce composé dans les sites catalytiques des
enzymes spécifiques sera faible par rapport 4 la diffusion du phénot.
En effet, le coefficient de diffusion du phénol est de 0,28 cm jour!,
celui de ’OCP est de 0,25 cm.jour!, ce qui seimble indiquer effective-
ment que le phénol diffusera plus facilement dans le biofilm que I'OCP
et donc pourrait €tre plus facilement €liminé.

CONCLUSION

Ces travaux ont montré qu’en présence de 2 composés potentielie-
ment biodégradables, le phénol et ’OCP, ¢’est toujours le phéno) qui
est utilisé en premier, ce qui signifie que ce composé est pius facile-
ment assimilable par les bactéries que I"OCP. Cette utilisation préfé-
rentielle peut entrainer la persistance de I’OCP dans un effluent alors
que cette molécule est biodégradable. L’ ensemble des résuliais obtenus
monirent les limites que peut présenter la filtration biologique si ce
systéme est utilisé comme seul moyen de traitement d’eau, car les bac-
téries peuvent s’ avérer incapables d’éliminer toules les molécules pré-
sentes dans un effluent, ou encore elles peuvent transformer des com-
posgs toxiques en d'autres plus toxiques que ceux de dépant. Dans tous
les cas il y a risque de contamination du milieu environnant.
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