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MECANISMES DE LA BIODEGRADATION ET LEURS LIMITES

L’épuration biologique des eaux résiduaires est naesformation des substances organiques et inignges par des micro
organismes qui les utilisent pour se développes. i®cessus mis en ceuvre s'inscrivent dans legxybgéochimiques dy
carbone, de 'azote, du soufre, du fer et du madg@nou les substances a dégrader sont soumissspiogessus biologiques
(biotransformation ou biodégradation) et physicoviues (hydrolyse, volatilisation, solubilisatian,).

Les filieres d’épuration des eaux résiduaires wmdgmimettent en ceuvre des procédés biologiquesl’'afiminer totalement ou
partiellement certaines classes de pollution. @ries les pollutions ne sont ni systématiquememgpidement biodégradables|:
certaines molécules peuvent en effet inhiber lastfons métaboliques des micro-organismes ou @&fieilds & dégrader de pa
leur complexité. De plus, d’'autres substances oopesés, tels les métaux lourds, peuvent entragepmcessus biologiques €
agissant comme des poisons.

Dans le cadre de ce document, il ne s’agit pasxee des concentrations en polluants divers quidiraient I'action des micro-
organismes, mais plutét de faire une synthéseesufdcteurs pouvant entraver les processus dedvadition des matierep
polluantes, organiques et inorganiques.

DEFINITIONS

=)

La charge polluante biodégradable est quantifieaifi@rents parametres :

DBOs : Demande Biologique en Oxygeéne : elle représentgiaintité d’oxygene nécessaire aux micro-orgarsguar oxyder la
matiére organique biodégradable présente dans lléessai normalisé en laboratoire prévoit un eresgcement microbien dd
I'échantillon & mesurer et une incubation a 20°Cphscurité, pendant 5 jours. Le résultat est ergrien mg/l d’oxygene
consommeé pendant 5 jours.

DCO : Demande Chimique en Oxygéne : elle représanterisommation d’oxygéne nécessaire a I'oxydat@mnhiologique de
'ensemble des matiéres organiques présentes defflaent, qu’elles soient ou non biodégradable&skai normalisé e
laboratoire consiste a mesurer la quantité de diohte de potassium consommée, a chaud, par lesresabrganiques (dy
sulfate d’argent est ajouté comme catalyseur). Geétsure a I'avantage de fournir rapidement un t@swét d’étre facilement
reproductible, mais ne renseigne pas directementaiodégradabilité de I'effluent.

Remargue: il existe une fraction de la matiére organique gst trés difficilement, voire non biodégradabtm la qualifie alors
de DCO dure ou réfractaire. Cette fraction de la ifva@ organique génere peu de problémes en épuragsneaux résiduaires
urbaines, ce qui est loin d’étre le cas pour |gkiehts industriels ou mixtes, pour lesquels ilEtfois difficile de respecter I3
réglementation en terme de concentrations limitessdes rejets épurés.

EVALUATION DE LA BIODEGRADABILITE

Le rapport DCO/DB@ donne une premiere estimation de la biodégradéluk la matieére organique d'un effluent donné ;on
convient généralement des limites suivantes :

o DCO/DBG;<2 . l'effluent est facilement biodégradable ;
0 2< DCO/DB@<3 : leffluent est biodégradable avec des bescsélectionnées ;
o DCO/DBG; >3 . l'effluent n'est pas biodégradable.

En outre, pour étre performants, les micro-orgaasépurateurs exigent des apports spécifiquestemeants (DBO5, azote e
phosphore) dans les proportions DBO5/N/P = 100/5/1.

En fonction du traitement biologique recherchéest populations bactériennes a favoriser, il corivégalement de respecter I¢s
rapports nutritifs suivants :
o 10 < DCOIN < 60, pour favoriser la dénitrificatidrafisformation de I'azote sous forme de nitrateazete gazeux) ;
0 30 < DCO/P < 300, pour favoriser la déphosphatg8araccumulation du phosphore par les bactéries).

C’est pourquoi, il peut étre nécessaire d'apports utriments a la biomasse (carbone, phosphooég)adans le cas ou la
qualité de I'eau a traiter serait trop éloignée cmwditions optimales requises.

FACTEURS LIMITANT LA BIODEGRADABILITE

Détergents

Les détergents posent le probléme d’'une biodégii#ddamparfaite : d’'une fagon schématique, on pdité que ceux qui ont de
chaines aliphatiques ramifiées ne sont pas biodégles, alors que ceux qui ont des chaines lirekrsont. Outre le fait qu’ilg
sont plus ou moins biodégradables, les détergendsfient les propriétés physico-chimiques du miliratamment en diminuan
le taux de transfert de I'oxygene par diminutionlaédension superficielle de I'eau. En plus deeeitération des transfert]
gazeux, les détergents émulsifient les corps dries dnydrocarbures, ce qui empéche leur séparptinécrémage superficiel, €
ont une action défloculante sur les colloides, oe mput désorganiser le floc bactérien. Actuelleménest interdit de
commercialiser des détergents dont la biodégratabilale, mesurée aprés 21 jours, est infériaus6%.
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Métaux lourds et composés chimigues

CONCENIIRATION Le tableau 1 donne les concentrations maximalesisaibtes de quelque
POLLUANT MAXIMUM . PR : P
métaux lourds pour un procédé biologique aérobie.

Chrome 5,0 Remargue: il est nécessaire de souligner que les métaux bsedconcentrent dans lep
Chrome hexavalent 3,0 boues issues des traitements biologiques ; il fdortic tenir compte de cet effet de

Cuivre 1a2 concentration si les boues sont évacuées en agrieyl ainsi que pour le
Nickel 3 dimensionnement des filiéres de traitement biologides boues (digestion, compostagg).

Tableau 1 De nombreux métaux et métalloides font I'objet geles biologiques. Ceq

biotransformations peuvent conduire a I'appariti@icomposés plus ou moins toxiques qui s’accumudl@ns$ I'environnement
C'est le cas, par exemple, du mercure qui subit méthylation essentiellement par les bactériesasutféductrices, pa
transformation en méthylmercure (MeHg) trés facéetrbioaccumulable. Cette biotransformation estriage par des valeurs
faibles de pH, ainsi que par des concentrationséken matiére organique.

Quant aux composés chimiques, ils sont plus ou sn@ipidement biodégradables, leur décompositioerignt notamment dyg
pouvoir d'adaptation des souches bactériennes.eRample, des déversements sporadiques de phénallées) a deg
concentrations de 10 mg/l perturbent sérieusengembrictionnement d’'une station d’épuration d'effiteeurbains, alors qug
I'épuration aérobie d'effluents de cokerie charg&s5 g/l ne pose aucun probléme.

Pesticides
Les pesticides (herbicides, fongicides, insectiidet rodenticides) son
DDT 15 ans essentiellement a la source de la pollution desx ede ruissellement e
. d’infiltration. lls sont difficilement biodégradads : le DDT, par exemple, egt
Lindane 2 ans p , . L - - :
encore présent dans I'environnement alors que sligation est interdite depuig
Parathion 130 jours 1972. Le tableau 2 donne les temps de demie-vipidigues pesticides. Méme §i
Bromadiolone 70 jours ces données concernent des populations bactériciseess des sols, elleg
A 60 jours pgrmpttent .de se rgndre compte de !a complexi}é mésanismes de
Malathion 11 jours biodégradation mis en jeu quand ils sont préseants tbs rejets.

Tableau 2 3 L
Les autres facteurs limitants (pH, température, safiité)

Le développement bactérien est possible dans ervaite de pH assez large : 5 & 9. Certains prodédisgiques réclament de
gammes spécifiques de pH : les bactéries nitrégnecessitent des pH compris entre 7,4 et 9 picnasdmonas, 8,5 et 9,1 poy
Nitrobacter ; en revanche, les bactéries déphoaptest Acinetobacter s'épanouissent davantage asecH plus acides
compris entre 6,1 et 7,5. Il faut aussi prendre@npte les modifications pouvant étre entrain@esgs processus biologiqueg,
certains conduisant a des acidifications, d'audreles alcalinisations, ce qui peut rendre inutilee rectification extérieure dg
pH.

La température est un facteur clé de I'activitddgaue. Des températures inférieures a I'optimurnem général un impact plu
important sur le procédé que des températures isupgs a ce méme optimum. Une régle, généralentnisa, veut que leg
taux de croissance bactérienne doublent pour chaguEment de température de 10°C, jusqu’a atteitadvaleur optimale. En
fonction des températures optimales, les bactédesdites :

0 psychrophiles : organismes pouvant vivre jusqusitdenpératures de 0°C ;

o mésophiles : organismes dont la croissance esti@eentre 25 et 40°C ;

o thermophiles : organismes dont la croissance estif#e a des températures égales ou supériebBf€a

La concentration en sels dissous peut étre un ékélingitant de la croissance bactérienne (et dantachbiodégradabilité d'un
effluent). Certaines bactéries peuvent concentrsrséés jusqu’a 1000 fois par rapport a la conctatralu milieu (c’'est par
exemple le cas du potassium, K+), et manifester graade résistance a la concentration saline dieumilinsi, selon les
espéces, la concentration maximale de NaCl n’entigras leur croissance peut varier de 50 a plug4@emg/l. Par contre
certains types de bactéries, dites halophiles,sséeat du sel pour leur croissance : les condamtis nécessaires en Nag
peuvent varier de 1 a 6% pour les faiblement halephusqu’a 15 a 30% pour les halophiles extrémes

CONCLUSION
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La conception des stations d’épuration nécessiepanfaite connaissance des caractéristiques ljoleg et physico-chimique
des effluents, surtout s’ils comportent une paeffllients industriels pouvant inhiber la biodégtamtades charges polluantg
par les micro-organismes,

Ainsi, plusieurs facteurs sont a prendre en corafite d'évaluer la biodégradabilité d’'un effluent, de mettre en ceuvre lep
procédés appropriés d'épuration :

o leffluent peut étre plus ou moins favorable au eléppement de la biomasse en terme de nutrimeatenpts, d'ou la
nécessité d'assurer parfois une complémentatios mune carbonée (méthanol), azotée (urée) ou ploose ; de la
méme fagon, pH, température et concentration dieundn sels sont plus ou moins bénéfiques selomig®-organismes
présents ;

0 certains produits peuvent constituer des poisong factivité bactérienne ou des substrats treggdoa dégrader
détergents, pesticides, ou autres composés chimique
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