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Une filiere conventionnelle de traitement (biodénitri-
fication sur support ligno-cellulosique, notamment la
canne de Provence, et chloration) alimentée par une
eau souterraine chargée en nitrates est insuffisante
pour satisfaire aux normes concernant la concentra-
tion de sous-produits de chloration, particulierement
les THM. L’ajout d’une aération suivie d’une filtration
sur charbon actif en grains-sable (CAG/sable) consti-
tue une solution pouvant éliminer ces problémes
récurrents. Une comparaison des spectres obtenus
par analyse en chromatographie phase gazeuse
(CPG) couplée a la spectrométrie de masse (SM) des
extraits phénoliques de la canne, des eaux souter-
raines et des eaux biodénitrifiées et/ou post-traitées a
été effectuée. Cette comparaison a permis de vérifier
la présence de précurseurs, a structures phénolées,
et d’évaluer la capacité du post-traitement pour leur
élimination. Sur les eaux dénitrifiées brutes, les résul-
tats obtenus ont montré la présence d’une diversité
de composés phénoliques forts consommateurs de
chlore. Certains d’entres eux sont des dérivés de la
lignine constitutive de la canne de Provence. les
autres sont des micro-polluants d’origine anthro-
pique de Peffluent a traiter ou formés dans le réac-
teur. L’aération des eaux dénitrifiées brutes semble
favoriser I’élimination partielle des précurseurs,
notamment a structures phénolées, probablement
par biodégradation. En effet sur Pextrait phénolique
des eaux aérées, trés peu de produits aromatiques
ont été identifiés, les composés extraits sont pour la
plupart des hydrocarbures linéaires saturés et des
dérivés d’acides gras de consommation en chlore
faible. Aprés passage sur charbon actif-sable, on
observe une amélioration notable de la qualité de
’eau produite et une diminution beaucoup plus
importante des sites consommateurs de chlore vrai-
semblablement due a la biodégradation et a ’adsorp-
tion des précurseurs de THM sur le matériau filtrant.

Conventional treatment of groundwater with high
nitrate content, i.e. bio-denitrification on a lingo-cel-
lulose substrate and chlorination, is not sufficient to
meet standards regarding levels of chlorination by-
products, particularly trihalomethanes (THMs). One
way of overcoming this problem may be to add an
aeration step followed by filtration on activated car-
bon grains and sand.

The primary aim of this study was to contribute to
determining the identity and origin of organic micro-
pollutants in treated waters. The phenolic fraction
extracted from the treated water and the substrate
is of particular interest, for the following reasons :

- Phenols are know precursors of trihalomethanes;
- Since lingo-cellulose material is used for denitrifi-
cation, there is a risk that traces of poisonous aromatic
compounds will be released.

The secondary aim was to determine the extent to
which further treatment, using aeration and filtra-
tion on activated carbon grains and sand, is effective
in eliminating the precursors of chlorination by-pro-
ducts.

Gas chromatography and mass spectroscopy were
used to analyse phenolic extract of the natural sub-
strate, groundwater and treated waters (denitrified,
denitrified-aerated, and denitrified-aerated-filtered).
Compounds identified in groundwater belonged to
three chemical families :

- Phenols and quinines, indicative of decomposing
plant material;

- Fatty acid derivatives containing C14, C16 and C18,
of plant or animal origin, characteristic of biological
activity;

- Organic micropollutants, e.g. phthalic esters.
Indicators of biological activity had largely disappea-
red from denitrified water (presumably because they
had been taken up by the biomass), as had acciden-
tal pollutants (phthalic esters). However this water still
contained phenolic compounds resulting from break-
down of the natural substrate, as well as molecules
substituted by t-butyl groups.
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Aeration of denitrified water resulted in partial eli-
mination of phenolic precursors, probably by oxida-
tion and biodegradation. Very few aromatic com-
pounds were identified in the phenolic extracts of
aerated water. Extracted compounds were mostly
saturated linear hydrocarbons and fatty acid deriva-
tives. These chemical families are bacterial in origin,
and their chlorine consumption is generally negli-
gible.

Water quality improved considerably after activated
carbon/sand treatment, and the number of chlorine
consumers was significantly reduced. Compounds
identified were fatty acids and methyl esters of fatty
acids, as well as the same saturated linear hydrocar-
bons as found in aerated waters. These represent the
majority of organic compounds which cannot be eli-
minated by this treatment process, even under opti-
mal operating conditions.

INTRODUCTION

La concentration en nitrates des eaux de surface et particu-
lierement des eaux souterraines des régions d’agriculture
intensive a été en augmentation constante au cours des der-
niéres années. Au niveau de certaines ressources en eau
potable, les normes (10 mg/L N-NO; en USA et |2 mg/L N-
NOj; en Europe) ont été largement dépassées [, La pre-
sence de teneurs élevées en nitrates dans les eaux constitue
un danger potentiel aussi bien pour la santé humaine (hyper-
tension, méthémoglobinémie, cancer) que pour I'équilibre
des écosysteémes aquatiques (eutrophisation) [2 3 et 4]
Dans le milieu rural marocain, les eaux souterraines devien-
nent de plus en plus polluées par les nitrates. Les études
menées dans certaines zones d’agriculture intensive ont
montré que des teneurs de 100 a 400 mg/L ne sont pas
exceptionnelles et rendent I'approvisionnement en eau de
qualité acceptable, de plus en plus difficile [> 6 ¢t 7], Dans la
mesure ou la population rurale marocaine ne dispose que
des eaux souterraines pour sa consommation quotidienne,
et devant 'absence d’actions préventives pour limiter les
apports azotés par I'agriculture et mettre en place des péri-
meétres de protection des points de prélévements d’eau, les
gestionnaires des ressources seront dans I'obligation de
recourir a d’autres solutions dont le traitement de I'eau.
Clest principalement dans ce but que des travaux de
recherches ont été entrepris /] pour étudier la faisabilité
d’un procédé de dénitrification biologique hétérotrophe,
économiquement viable, appliqué a des eaux souterraines
contenant des teneurs en nitrates supérieures ou égales a
100 mg/L. Ces études ont été basées particulierement sur
I'utilisation de la canne de Provence comme substrat éner-
gétique pour les microorganismes dénitrifiants. Sur le plan
économique, I'emploi d’'un tel matériau ligno-celullosique
dans les procédés de dénitrification appliqués aux petites
unités de distribution est d’'un grand intérét de part son coit
bas, son abondance et sa disponibilité dans toutes les zones
agricoles touchées par la pollution azotée.

Durant la période de fonctionnement optimal de ce procé-
dé, les eaux dénitrifiées produites répondent aux
contraintes des normes de 'OMS en ce qui concerne les
teneurs résiduelles en nitrates (< 50 mg/L) et en nitrites
(<0, mg/L), mais une teneur relativement importante en
matiére organique d’origines végétale et bactérienne est
observée dans I'eau traitée en réacteur dénitrifiant. Face a
cet inconvénient et afin d’assurer 'innocuité bactérienne de
l'eau traitée, un soin particulier est apporté a I'étape de la
désinfection. Une chloration a I'eau de Javel effectuée en aval
de la chaine de traitement a permis d’améliorer la qualité
physico-chimique des eaux dénitrifiées ; elle n’est cependant
pas satisfaisante, des analyses fines ayant mis en évidence la
présence de composés organochlorés particulierement les
trihalométhanes a des teneurs assez élevées [7],

Une meilleure connaissance des composés spécifiques bio-
dégradables et/ou consommateurs de chlore permettrait
d’'optimiser le traitement et de prévenir la formation de
sous produits de chloration par I'élimination de la fraction
biodégradable du carbone organique dissous et la réduction
de la demande en chlore. Le probléme est vaste, les com-
posés potentiellement consommateurs de chlore sont nom-
breux et pas toujours bien caractérisés. La démarche idéale
consisterait a identifier le plus grand nombre possible de
composés puis a suivre leur comportement individuel par
rapport 4 la chloration. En 1980, Norwood (8] a montré que
la majorité des sous produits de chloration provient de la
rupture des noyaux phénoliques de type dérivés de la ligni-
ne dans les substances humiques. Celles-ci représentent en
moyenne 30 a 60 % du carbone organique dissous des eaux
naturelles [8] et leur réactivité avec le chlore se traduit non
seulement par une forte demande en oxydant mais aussi par
la formation de nombreux produits chlorés, exprimés glo-
balement sous le terme de composés organohalogénés, et
de composés non chlorés.

L’objectif principal de cette étude est de contribuer a cerner
l'identité et l'origine des micropolluants organiques et tenter
leur identification dans les eaux souterraines biodénitrifiées.
L’étude (qualitative) de la fraction phénolique semble particu-
lierement intéressante pour les raisons suivantes :

- Les phénols sont connus comme précurseurs de trihalo-
métanes ;

- La nature ligno-celullosique du matériau utilisé pour la
dénitrification, notamment la canne de Provence, laisse
craindre le relargage de composés aromatiques plus ou
moins nocifs présents a I'état de traces.

L’objectif secondaire de cette étude est d’évaluer la capacité
et I'efficacité du post-traitement, notamment I'aération et la
filtration sur charbon actif en grains-sable (CAG/sable), pour
I'élimination des précurseurs de sous-produits de chloration.

MATERIELS ET METHODES

Montage pilote

La figure | montre le montage pilote utilisé dans le procédé
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Tableau | : Performance du procédé appliqué aux eaux souterraines

Parametre Eau brute (EB) Eau dénitrifiée (ED) Eau dénitrifiée aérée Eau dénitrifiée aérée
(EDA) filtrée (EDAF)
Valeur Valeur Valeur Valeur Valeur Valeur Valeur Valeur
minimale maximale minimale maximale minimale maximale minimale maximale

NO;-

(mg/L) 100 400 24 35 17 26 14 21

NO,"

(mg/L) 0 0 0 0 0 0,08 0 0,06

Oxydabilité

(mg O,/L) | 1,5 7 10 4 6,5 | 1,5

NH 4"

(mg/L) 0 0 0,02 0,05 0 0 0 0

Turbidité

(NTU) 0 0 6 13 3 7 | |

pH 7,23 8,22 6,8l 8,38 7,21 8,66 7,33 8,59

Demande

en chlore* 1,2 10,9 57 1,4

(mg Cly/L)

" (Y 1

*au Break point
de 95 a 100 %, une production faible de nitrites (inférieure
ou égale a 0,] mg/L) et une oxydabilité au permanganate la

) .Bﬁche . ’B.as?in de.} Bassin d’aération PIUS basse.
d’alimentation dénitrification 300 & Jmi L. . L.
(eau souterraine) (canne + sable) (300 tours/min) Le tableau | montre les caractéristiques physico-chimiques
vt des eaux brutes et traitées aux points de prélévement :
Eau brute Eau dénitrifiée , . .
(EB) (ED) (EB), (ED), (EDA), et (EDAF). Les méthodes analytiques uti-

lisées sont briévement décrites au tableau 2.
Eau dénitrifiée aérée

- ”
(EDA) Substrat carboné
Eau dénitrifiée aérée filtrée
(EDAF) La canne de Provence utilisée dans cette étude est une
Chloration en Colonne de canne mire-séche, prélevée dans les exploitations marai-
. :i|scont|nu filtration sur h‘ . d | ” d,EI dd M . .

(2 Peau de Javel) CAG/sable | <€«—— chéres aux environs de la ville ’El Jadida (Maroc); ses tiges
ont été séchées a I'étuve 3 40°C puis broyées 4 la grille de

. . - . L | mm d’un micro-broyeur.
Figure | : Schéma du procédé de traitement appliqué

aux eaux souterraines Procédures d’extraction

Toute la verrerie utilisée lors des expériences d’extraction
a été soigneusement lavée au mélange sulfochromique
(50 mL d’eau distillée saturée avec du dichromate de potas-
sium dans | litre d’acide sulfurique concentré) puis rincée
avec de I'eau bidistillée. Les eaux étudiées ont été prélevées

de dénitrification appliqué aux eaux souterraines [7]. Il est
fabriqué avec des matériaux inertes afin d’éviter des conta-
minations organiques : acier inoxydable, téflon et verre.

L'unité pilote est un réacteur a flux horizontal ; I'eau sou-

terraine est dénitrifiée par passage dans un bassin fermé ou ) . i
se développent des conditions anoxiques. Le substrat de dans des bouteilles en verre et conservées a 4°C avant trai-

garniture est un mélange 4 40 % de tige de canne broyée, tement (72 heures maximum). Les réactifs et solvants orga-
dans le mélange (canne + sable). L'effluent dénitrifié en sor- niques utilisés sont tous des produits purs (qualité pour ana-
tie du bassin dénitrifiant est réoxygéné dans un bas- lyse). Les solvants organiques utilisés sont distillés deux fois.

sin d’aération ; la biomasse éventuellement entrai- Tableau 2 : Méthodes analytiques

née dans 'effluent est éliminée par une étape de fil-

. s L Méthode Méthodologie Appareil Référence
tration. Le milieu filtrant est constitué d’'une couche utilisée
de charbon actif en grains sur une couche de sable. NO;" réduction en nitrites sur colonne  Spectrophotométre [10]
Les parametres optimaux de démarrage et de fonc- de Cadmium et dosage des nitrites
tionnement de ce procédé, ont été mis au point par  NO2’ ezt e Spectrophotométre  [10]
El Fakihi [7], lors d’essais effectués en continu au labo-  NHg" Au réactif de Nessler Spectrophotometre  [l1]
ratoire sur des eaux souterraines fortement char- ©Oxydabilité  AuKMnO, en mileu acide g [
gées en nitrates ( 100 a 400 mg NO3' /|_)‘ Turbidité Détermination directe Turbidimétre -

Demande Incubation de 4h 2 20°C et
Eaux étudiées en chlore* mesure du chlore résiduel libre
) par colorométrie avec N,N-

Les préléevements sont effectués durant la période diéthyl-para-phényléne-diamine

de bon fonctionnement du procédé de dénitrifica- *au Break point
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Les solutions aqueuses ont été préparées a partir d’eau
bidistillée.
Cas de la canne de Provence

Deux procédés d’extraction (a et b) des composés phéno-
liques de la canne, ont été suivis :

- Extraction des molécules constitutives de la
lignine

Ig de canne broyée est hydrolysé par 100 mL d’acide tri-
fluoroacétique 0,5 N sous reflux pendant 15 heures. Les
produits d’hydrolyse sont extraits par le dichlorométhane
(20 V/1V). Apres séchage sur sulfate de sodium anhydre, la
phase organique est concentrée a quelques mL, puis évapo-
rée a sec (30°C) a I'évaporateur rotatif.

- Extraction de la fraction aromatique par
MeOH/CH,CI,

La fraction aromatique analysée a été obtenue par fraction-
nement par chromatographie d’adsorption sur gel de Silice
(G, type 60, Merck) et élution par 8 mL d’hexane contenant
160 pL d'acétate d’éthyle, d’une fraction mére F_ obtenue
selon le procédé d’extraction suivant :

10 g de tige de canne séche sont broyés au micro-broyeur,
puis sont mis en suspension dans un mélange de solvants
MeOH/CH,ClI, (I :2, V/V) et par la suite sont extraits pen-
dant 20 min. L’'extrait est laissé au repos pendant 12 heures
puis porté a reflux pendant 3 heures. Il est alors filtré sur
verre fritté n°4 et rincé avec 150 mL de mélange
MeOH/CH,Cl, (I : 2, VIV). L'extrait obtenu est évaporé a
sec a une température voisine de 30°C afin de minimiser les
pertes des composés légers par évaporation.

L’extrait sec, aprés redissolution dans 4 mL de toluéne, est
saponifié par 3 mL d’une solution de potasse méthanolique
5 N contenant 20 % d’eau. L’ensemble est maintenu sous
reflux pendant deux heures. Les savons formés sont
hydrolysés par addition d’eau bidistillée. La phase aqueuse
est ensuite acidifiée par HCI,N jusqua pH = 2.
L’insaponifiable ainsi que les acides résultant de la saponi-
fication sont extraits 4 fois par un mélange hexane / éther
(9 : 1, VIV). Les cinq extraits sont réunis et évaporés a sec
pour obtenir la fraction mére F_.

Cas des eaux

L’extraction est effectuée a pH < 2 sur 2 litres d’effluent. La
fraction dissoute y est extraite trois fois par ajout, a chaque
fois, de 100 mL dacétate d’éthyle et agitation pendant
5 minutes. Aprés décantation, la phase organique est évapo-
rée a sec a 30°C, a l'aide d’un évaporateur rotatif. Le pro-
duit obtenu est redissous dans 20 mL d’eau bidistillée. Cette
solution est ensuite amenée a pH = 10 par NaHCO; a 10 %
puis soumise a une nouvelle extraction par I'éther de pétro-
le (3 x 20 mL). Le pH de la phase aqueuse est alors ajusté a
| — 2 en ajoutant une solution d’HCI concentré. Les acides
phénoliques libres sont alors extraits par I'acétate d’éthyle (3
x 20 mL). Aprés évaporation du solvant, on obtient un rési-
du que I'on dissout dans 5 mL de méthanol. Cet extrait est

utilisé pour analyse des acides phénoliques libres.

Analyse par chromatographie phase gazeuse
(CPG) couplée a la spectrométrie de masse
(SM)
Cette analyse a été réalisée sur les extraits des eaux sou-
terraines (EB), des eaux dénitrifiées (ED), (EDA) et
(EDAF) ainsi que sur les extraits a et b de la canne de
Provence, obtenus respectivement selon les deux procé-
dures d’extraction a et b.
L’empreinte chromatographique a été réalisée sur un appa-
reil Packard, modéle 309 par séparation sur colonne capil-
laire Carbowax 20M de 25 m puis détection en ionisation de
flamme. Les conditions de séparation utilisées sont les sui-
vantes :
- détecteur : 300°C
- injecteur : 250°C
- four : 60°C (10 min)
raison de 1°C min!  —— >
- gaz vecteur : azote R purifié, débit | mL/min
- volume injecté : | pL

230°C (I5 min) a

Demande en chlore

Parallélement, des études de chloration ont été effectuées en
solution pure sur des composés phénoliques dont le choix a
résulté de constatations a la fois bibliographiques et expéri-
mentales : p-crésol ; 4-éthyl phénol ; 4-tert-butyl phénol ;
2,4-di-tert-buty phénol ; 3,5-di-tert-butyl phénol ; 2,6-di-tert-
butyl phénol et 2,4,6-tri-tert-butyl phénol. Ces études ont
porté sur la détermination de la demande en chlore, par la
méthode au Break point, de solutions d’eau bidistillée tam-
ponnées a pH = 7,38 contenant 5 mg/L de composé phéno-
lique dissous dans | mL de méthanol. Un blanc est effectué a
chaque expérience par chloration d’eau bidistillée tampon-
née au pH des solutions a chlorer (7,38). La valeur de la
consommation observée sur ce blanc est déduite des valeurs
des consommations observées sur les solutions. Toute la
verrerie utilisée lors des expériences de chloration est soi-
gneusement lavée au mélange sulfochromique puis rincée
avec de l'eau bidistillée. Elle est ensuite stockée dans une
solution diluée d’eau de Javel (100 mg Cly/L) puis rincée a
I'eau bidistillée juste avant utilisation. Les solutions filles d’hy-
pochlorite de sodium utilisées pour la détermination des
demandes en chlore sont fraichement préparées, avant
chaque expérience, a partir d’'une solution commerciale
d’eau de Javel a 12° chlorométriques.

RESULTATS ET DISCUSSION

Afin de vérifier la présence, dans les eaux traitées, de pro-
duits liés a la structure ligneuse d’une part, et de connaitre
l'origine végétale ou bactérienne de la matiére organique
d'autre part, les spectres d’extraits phénoliques de la canne,
des eaux souterraines brutes (EB) et des eaux biodénitrifiées
et/ou post-traitées (ED, EDA, EDAF) ont été comparés.

Les tableaux 3 a et 3 b montrent une diversité de produits
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phénolés plus ou moins oxydés dérivés de la lignine consti-
tutive de la canne. Comme on peut le constater, des com-
posés mono-aldéhydes figurent également sur les tableaux 3
a et 3 b (3-furaldéhyde ou furfurale ; 5-méthyl-2-furancar-
boxaldéhyde ; p-hydroxybenzaldéhyde ; vanilline ; 3-
méthoxy-5-méthylbenzaldéhyde et 4-hydroxy-3,5-dimé-
thoxybenzaldéhyde). A priori, ce constat n’est pas tres satis-
faisant étant donné que théoriquement [!2, dans des condi-
tions expérimentales semblables (hydrolyse en milieu acide,
a chaud pendant |5 h), les aldéhydes évoluent vers des
structures organiques plus oxydées. Selon Jadas-Hécart ['3],
ces résultats ne sont pas nécessairement contradictoires
car bien que théoriquement possibles, les réactions d’oxy-
dation des alcools en aldéhydes puis en acides, restent trés
limitées de méme que les réactions de substitution des
hydrogénes du carbone situé en o d’une fonction oxygénée.
Ce point de vue est conforté par d’autres études notam-
ment celles réalisées par Boussaid ['4] et par Briere [1>] sur
les produits d’hydrolyse en milieu acide du matériel végétal
a base de cellulose.

Alinsi, en étudiant la dénitrification a I'aide de substrat cellu-
losique, Boussaid ['4] a pu identifier dans I'extrait de paille,
aprés hydrolyse a lacide trifluoroacétique et dans des
conditions  opératoires  identiques aux  notres
(CF3COOH,N, 15 h a chaud), un ensemble de composés
aromatiques dont le 4-hydroxy-3,5-diméthoxybenzaldéhy-
de. Par ailleurs, l'étude réalisée par Briere [!°] a permis de
définir les conditions optimales permettant I'obtention de
rendements élevés en hydroxy-méthyl-furfural a partir de la

Tableau 3a : Produits d’hydrolyse de la canne de Provence a I’acide

trifluoroacétique identifiés par couplage CPG-SM.

N° Temps de Formule brute Nom du composé

bagasse de canne a sucre. La technique mise au point par
Briere ['5] consiste 4 dégrader la cellulose de bagasse 3 145°
C dans un mélange acétylant contenant : acide acétique,
anhydride acétique, diméthylformamide et acide sulfurique.
La cellulose est soluble dans un tel milieu et I'ajout d’eau
dans le milieu réactionnel permet de transformer la cellulo-
se moyennant une chaine complexe de réactions pour
aboutir finalement a la formation de I'hydroxy-méthyl-furfu-
ral. Selon Briere ['3] toujours, les aldéhydes cycliques du
type furfural sont produits par déshydratation des pentoses
provenant de I'hydrolyse acide des hémicelluloses. Il est
donc tout a fait normal d’en trouver dés que I'on traite du
matériel végétal en milieu acide et a chaud. Dans le cas des
pentoses, cette réaction se fait trés facilement et c'est
d’ailleurs la voix normale de synthése du furfural a partir des
déchets céréaliers (paille, épis de mais) ['6]. Les autres aldé-
hydes identifiés aux tableaux 3 a et 3 b ressemblent a des
substances naturelles courantes dans les végétaux du style
eugénol (clou de girofle) vanilline (vanille), thymol (thym),
anisaldéhyde, aspirine etc...

Pour les eaux souterraines brutes (tableau 4), les produits
identifiés peuvent étre classés en trois familles de compo-
sés : phénols et quinones indicateurs de la décomposition
du matériel végétal, dérivés d’acides gras en C|4, C|6, et
C,g d'origine végétale et/ou animale, caractéristiques d’une
activité biologique et micropolluants organiques comme les
esters phtaliques.

Dans les eaux traitées en réacteur dénitrifiant (tableau 5), on
constate une disparition des indicateurs de l'activité biolo-
gique qui devraient étre utilisés par la
biomasse ainsi que de la pollution
accidentelle (esters phtaliques) qui
devrait étre en grande partie
consommeée aprés son passage sur le
réacteur, alors méme qu’on identifie
des composés phénoliques résultants
de la dégradation de la canne
(tableaux 3 a et 3 b) ainsi que de
molécules substituées par des grou-
pements t-butyle.

rétention
| 7,84 C;H,0, 3-Furaldéhyde ou furfural
2 9,70 C¢H;0, 5-Méthyl-2-furancarboxaldéhyde
3 9,82 C,H,O Phénol
4 11,75 C;HgO 2-Méthoxyphénol
5 12,86 CgH, O 4-Ethylphénol
6 13,67 CyHgO3 Acide o. hydroxycinnamique (E)
7 14,61 CgH 5,0, 4-Ethyl-2-méthoxyphénol
8 15,20 C;H,00, 2-Méthoxy-4-vinylphénol
9 15,63 CgH 005 2,6-Diméthoxyphénol
10 15,85 C,H,0, p. Hydroxybenzaldéhyde
I 16,37 CoH 005 Acide3-hydroxy-4-méthoxymandélique
12 16,49 CgHgO5 Vanilline
13 17,56 CgH 004 4-Hydroxy-3-méthoxyacétophénone
14 18,04 C,7H,NO, 1-Méthyl-N-vanillyl(+)-s-2-phénéthanamine
15 18,87 CyH| NO; (-Amino-3’-hydroxy-4’-méthoxyacétophénone
16 19,52 CoH 004 4-Hydroxy-3-méthoxy-5-méthylbenzaldéhyde
17 19,74 CoH 00, 4-Hydroxy-3,5-diméthoxybenzaldéhyde
18 20,10 CyH|NO; (-Amino-3’-hydroxy-4-méthoxyacétophénone ou
isomeére voisin
19 20,90 CH404 Désaspidinol ou |-(2’,6’-dihydroxy-4’-méthoxyphényl)

butan-1-one

Quoiqu'’il en soit, les principaux pro-
duits identifiés dans les eaux dénitri-
fiées brutes sont des composés aro-
matiques principalement présents
dans les eaux naturelles comme
structures de base des substances
humiques ; leur réactivité globale vis-
a-vis du chlore est directement liée a
la nature et la position respective
des substituants présents. Ces résul-
tats cités par Jadas-Hécart [13] et
Stitou ['8] ont été confirmés dans le
cadre de notre étude. En effet, nous
avons constaté que des composés
phénoliques comme le p-crésol ; le
4-éthylphénol ; le 4-tert-butylphénol

DECHETS - REVUE FRANCOPHONE D’ECOLOGIE INDUSTRIELLE - N° 24 - 4¢M€ trimestre 2001 - REPRODUCTION INTERDITE



La matiére organique dans une filiere de biodénitrification

Tableau 3b : Produits identifiés par couplage CPG-SM dans la fraction aromatique

de le canne de Provence

N° Temps de rétention Formule brute Nom du composé
| 7,77 C;H,0, 3-Furaldéhyde ou furfural
4 11,74 C;HgO 2-Méthoxyphénol
20 11,90 C,H.O, Acide benzoique
5 12,86 CgH O 4-Ethylphénol
13,63 CyHgO; Acide o. hydroxycinnamique (E)
14,59 CgH,,0, 4-Ethyl-2-méthoxyphénol
21 14,80 Ci9Hyg Nonadécane
22 15,19 CyH,00, 2-Hydroxy-5-méthylacétophénone
I 16,39 CgH (05 Acide3-hydroxy-4-méthoxymandélique
13 17,49 CyH,003 4-Hydroxy-3-méthoxyacétophénone
23 17,65 Cy4H,,O 2,4-Bis(1’-méthyl-1’-phényléthyl)phénol
24 17,99 C,7H, NO, |-Méthyl-N-vanillyl(+)-s-2-phénéthanamine
25 18,45 C 4H,0, 2,5-Di-tert-butyl- | ,4-diméthoxybenzene
15 18,75 CoH | |NO; (-Amino-3’-hydroxy-4’-méthoxyacétophénone
17 19,58 CyH,003 4-Hydroxy-3,5-diméthoxybenzaldéhyde
26 19,98 CoH 1204 3-Hydroxy- |-(4-hydroxy-3-méthoxyphényl)propan- | -one
27 20,39 CoH 1204 Acide 3-(4-hydroxy-3-méthoxyphényl)propanoique
28 20,72 CH 404 1-(2,4,6-trihydroxyphényl) penta-2-one
29 21,38 CioH 1204 4-Hydroxy-3,5-diméthoxyacétophénone
30 25,73 C gH03 3-(4-Méthoxyphényl)-2-propénoate de 2-éthylhexyl
31 28,69 CgH403 Isomére voisin de 3-(4-Méthoxyphényl)-2-propénoate de 2-éthylhexyl
32 32,36 C,7H;NO,

Tableau 4 : Produits identifiés par couplage CPG-SM dans I’extrait phénolique des eaux souterraines

N° Temps de rétention Formule brute Nom du composé

33 11,60 C 4H,00, 2,5-Cyclohexadienne-1,4-dione-2,6-bis(tert-butyl)
34 12,08 C,4H;,0 2,4-Bis(tert-butyl)phénol

35 13,55 C | 3H | oO Benzophénone

36 13,97 C¢H340 I-Hexadecanol

37 14,50 C5H300, n-Tetradécanoate de méthyle

38 14,85 C 4H3,0, Acide tetradécanoique

39 14,95 CI 4H2604 Hexandioate de butyle

40 15,04 C,4H,0 2,6- Bis(tert-butyl)phénol

41 16,06 Ci¢H204 Dibutylphtalate

42 16,13 CgH3g0 |-Octadécanol

43 16,58 C,7H;,0, Hexadécanoate de méthyle

44 16,96 CI 6H37_O2 Acide hexadécanoique

45 17 C ¢H2 04 Isomeére voisin du dibutylphtalate

46 17,24 C,7H3,0, Hexadécanoate d’ éthyle

47 17,73 C4H|,0; 2-Hydroxy-4-méthoxybenzophénone

48 18,09 C | 9H38 |-Nonadécéne

49 18,26 C9H3,0, 9-Octadécénoate de méthyle (Z)

50 18,32 Ci9H3,0, 8-Octadécénoate de méthyle ou isomére
51 18,48 C 9H350, Octadécanoate de méthyle

52 18,61 CgH340, Acide oléique

53 18,66 C|8H34O2 Isomeére voisin de I'acide oléique

54 18,81 C gH360, Acide octadécanoique

55 18,89 CioH100;3 Acide 3-(4-méthoxyphényl) 2-propénoique
56 18,94 CgH;,O Triphénylméthanol

57 18,99 C|6H33NO Hexadecanamide

58 19,88 C,gH350 (E) 5- Eicoséne

59 20,22 CioH100;3 Acide 3-(4-méthoxyphényl) 2-propénoique ou isomére voisin
60 22,16 Cy4H350, Bis (2-éthylhexyl) phtalate
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Tableau 5 : Produits identifiés par couplage CPG-SM

dans Pextrait phénolique des eaux dénitrifiées brutes (ED)

N° Tempsde Formule Nom du composé
rétention brute
3 9,80 C¢HO Phénol
6l 11,34 C;HgO 4-Méthylphénol
33 11,60 C 4H,00, 2,5-Cyclohexadienne- | ,4-dione-2,6-bis(tert-butyl)
62 12,19 CgH, O 2-Phényléthanol
5 12,81 CgH, O 4-Ethylphénol
63 13,78 CgH, O 2-phénoxyéthanol
64 14,13 C,HsNS Benzo [d] isothiasole
21 14,76 CigHyg Nonadécane
9 15,61 CgH, 005 2,6-Diméthoxyphénol
I 16,37 CgH(O5 Acide3-hydroxy-4-méthoxymandélique
12 16,43 CgHgO3 Vanilline
27 20,39 CoH 1204 Acide 3-(4-hydroxy-3-méthoxyphényl)propanoique
65 20,52 CoH 1203 4-(3-Hydroxy- | -propenyl)-2-méthoxyphénol
66 21,65 CigHy 2,4-Diphényl-4-méthyl-2-penténe (E)
60 22,16 Cy4H350, Bis (2-éthylhexyl) phtalate
67 2391 C9H,40 2-(Tert-butyl)-4-(I’-méthyl- I’-phényléthyl)phénol
68 23,93 C,9H,40 Isomére voisin du 2-(Tert-butyl)-4-(1’-méthyl-1’-phényléthyl)phénol
69 24,34 Cy3H3,0 2,6-Bis (tert-butyl)-4-(1’-méthyl-1’-phényléthyl) phénol
70 24,37 Cy3H3,0 Isomére du 2,6-Bis (tert-butyl)-4-(1’-méthyl-1’-phényléthyl) phénol
23 34,07 Cy4H,,O 2,4-Bis (I’-méthyl-1’-phényléthyl) phénol
71 34,11 Cy4H,,O Isomeére voisin du 2,4-Bis (I’-méthyl-|’-phényléthyl) phénol
72 34,17 Cy4Hy O Isomere voisin du 2,4-Bis (I’-méthyl-I’-phényléthyl) phénol

n'échappe pas a cette regle
quoique la consommation en
chlore observée pour ce phénol
ortho-parasubstitué est légére-
ment supérieure a celle obser-
vée pour le 2,6-di-tert-butylphé-
nol. Ceci s’explique aisément par
le fait que l'attaque initiale du
chlore sur les cycles aromatiques
est une attaque électrophile sur
les atomes de carbone de plus
forte densité électronique ; soit
les carbones en position ortho
puis ceux en position para.

En ce qui concerne le 2,4,6-tri-
tert-butylpénol, la faible consom-
mation en chlore observée (0,3
mol/mol) s’explique par I'absen-
ce sur le cycle aromatique de
sites réactifs, les positions ortho
et para étant bloquées et incite a
étudier une éventuelle réactivité
propre des substituants.

Une synthése bibliographique,
relative a la demande en chlore
des cycles aromatiques, réalisée
par Jadas-Hécart ['3] en 1989, a

; le 2,4-di-tert-buty phénol ; le 3,5-di-tert-butylphénol ; le
2,6-di-tert-butylphénol et le 2,4,6-tri-tert-butylphénol, pré-
sentent des demande en chlore, au point critique, variables
selon la nature et la position des substituants sur le cycle
aromatique (tableau 6).

D’aprés ce tableau, les valeurs de consommation en chlore
observées pour les trois cycles aromatiques disubstitués
permettent d’établir que, plus le caractére donneur du
second substituant augmente, plus la demande en chlore du
cycle aromatique est élevée.

D’autre part, les phénols disubstitués présentent des
consommations en chlore variables selon la position des
substituants sur le cycle aromatique. Ainsi le 3,5-di-tert-
butylphénol, substitué en positions méta par rapport au
groupement hydroxyle, présente une consommation en
chlore (2,8 mol/mol) supérieure a celles observées pour les
phénols substitués respectivement en position ortho et en
position ortho-para. Ces résultats sont en parfait accord
avec les données de la littérature ['3] selon lesquelles les
phénols  méta-substitués

permis d’établir que les compo-
sés les plus consommateurs sont ceux dont les substituants
activent le cycle aromatique par effet mésomere (cas de la
majorité des composés identifiés au tableau 5) et ceux qui,
comme les composés n° 67 a 72, possédent des substituants
consommateurs de chlore. Les consommations peuvent
dans ce cas étre importantes puisqu’elles peuvent atteindre,
a pH voisin de la neutralité et dans des conditions de chlo-
ration douces (doses de chlore appliquées< 20 mol.mol.”!),
jusqu’a 18 mol.mol.”!( cas de la vanilline [']), 7,7 mol.mol.”!
(cas du 2-méthoxyphénol [2%) et 13,5 mol.mol.”! (cas du
phénol [211),
En ce qui concerne les consommations des composés aro-
matiques polysubstitués par plus de deux groupements,
elles ont principalement été étudiées dans le cadre des
recherches effectuées sur les substances humiques ; les
effets antagonistes ou additifs des substituants sur la
consommation en chlore rendent plus difficile de prévoir les
regles régissant la demande en chlore de ces cycles. Notons
toutefois que tous présentent des consommations en chlo-

Tableau 6 : Consommation en chlore des composés phénoliques

présentent en général des
consommations égales ou

Composé p-crésol 4-Ethyl 4-tert- 2,4-di-tert-  3,5-di-tert- 2,6-di-tert- 2,4,6-di-tert-
supérieures a celles des  phénoliques phénol butylphénol butylphénol butylphénol butylphénol butylphénol
phénols ortho-substitués  Chlore
qui sont elles mémes supé- ::":;’i':t“;i 28 33 e L 28 ol 0.3
rieures & celles des phénols  rupture
para-substitués. (mol Cly/mol

de composé)

Le 2,4-di-tert-butylphénol
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re élevées liées a la présence de substituants activants. Le
tableau 7 ci-apreés représente des données bibliographiques
sur les demandes en chlore de certains cycles polysubsti-
tués, généralement présents dans les eaux naturelles
comme structure de base des substances humiques.

Au regard de ces données, les principaux composés aroma-
tiques identifiés dans les eaux dénitrifiées (ED) sont de forts
consommateurs de chlore, et a ce titre peuvent faire partie
des structures responsables de la forte demande en chlore
(environ Il mg Cl,/L) et de la teneur assez élevée en THM
(67 pg/L [7]) observées pour ces eaux.

En ce qui concerne les eaux aérées (tableau 8), on constate
une élimination significative des structures aromatiques phé-
nolées provenants de la canne, alors méme qu’on observe
en sortie du bassin d’aération des hydrocarbures alipha-
tiques, particulierement des n-alcanes en C|8’ C20, C22, et
C,4 et des dérivés d'acides gras en Cy, C5 C | et Cg. Les
hydrocarbures biogénes sont généralement caractérisés par
une distribution des n-alcanes souvent dominée par un ou
deux composés entre 14 et 38 atomes de carbone. L'analyse
des n-alcanes isolés des végétaux supérieurs montre en
générale des chaines impaires dans la gamme n-Cy3-n-Cs;.
Certaines familles de bactéries (Rhodospirillum rubrum,
Clostridium acidiurici) synthétisent essentiellement des hydro-

carbures n-C,;-n-C;, avec une prédominance des compo-
sés a nombre pair d’atomes de carbone, n-C|6, n-C|8 et n-
Cyo [24] Un autre profil caractérisé par la prédominance des
alcanes a nombre pair d’atomes de carbone entre n-C, et
n-C,,, a été décrit par plusieurs auteurs [25], Ces auteurs
suggerent une origine bactérienne de ces composés.

Selon Blumer et al. [26] et Volkman et al. [27] une distribu-
tion des alcanes a longue chaine et sans prédominance
impaire/pair a été observée chez certaines espéces phyto-
planctoniques et chez certaines bactéries. Au regard de ces
donnés bibliographiques, les hydrocarbures identifiés au
tableau 8 seraient d’origine bactérienne ; la répartition fine
de ces hydrocarbures au niveau de différents groupes de
microorganismes ne peut é&tre proposée dans le cadre de
cette étude en absence d’une connaissance compléte des
groupes bactériens actifs ou non présents dans le bassin
d’aération.

Pour les acides gras, les données de la littérature ['7] mon-
trent que ceux a moins de 12 atomes de carbone sont rares
chez les végétaux. De méme, les acides gras dont la chaine
comporte 20 atomes de carbone et plus sont également peu
fréquents. L'étude réalisée par Boussaid ['4] a permis de
mettre en évidence la présence, dans la paille prélevée sur
un réacteur biologique de dénitrification avant et aprés uti-

Tableau 7 : Demandes en chlore de quelques composés aromatiqus tri et tétra-substitués.

Conditions de chloration

pH Temp Tempsde Dose de Chlore Chlore* Références citée
Composé en °C contact chlore consommé  incorporé par Jadas-Hécart [13]
(heure) appliquée mol/mol %
mol/mol

Hydroxy - 4 méthoxy -3 6,7 nd 48 19 18 0,4 (a) [22]
benzaldéhyde (vanilline) 72 nd 48 19 18 0.8 (a) [22]
Hydroxy - 4 diméthoxy - 3,5 68 nd 6 18 10,8 0,17 (a) [22]
benzaldéhyde 6,8 nd 2,4 18 11,9 0,3 (a) [22]
(Syringaldehyde) 7,6 nd 6 18 8,6 1,28 (a) [22]

7,6 nd 24 18 10,4 1,46 (a) [22]
Trihydroxy - 7 nd 4 9 81 19,26 (a) [22]
2,4,6 acétophénone 6/9/11 nd 48 18 9,45 30,5 (a) [22]
Ac.hydroxy - 4 méthoxy 7 20 | | 8,52 [23]
cinnamique 7 20 12-24 10 9,43 [23]
(Acide ferrulique) 7 25 40 min 17,1 7,63 1,4 () [8]
Ac. Hydroxy - 7 20 40 min 20 82 [20]
4 diméthoxy - 3,5 7 20 | 20 8,6 [20]
benzoique 7 20 | 10 5,7 [23]
(Acide syringique) 7 20 12 10 6,9 [23]

7 20 24 10 72 [23]

7 25 40 min 15,24 5,18 [8]
Ac. diméthoxy - 3,5 7 25 40 min 20,35 6,09 0,374 (a) [8]
hydroxy - 4 cinnamique
Ac. (diméthoxy - 3,5 7 25 40 min 21,23 6,06 0,54 (a) [8]
hydroxyphényl) propionique
Ac. Hydroxy - 3 7 25 40 min 13,84 5,38 0,7 (a) [8]
méthoxybenzoique 7 20 1/12/24 10 6,7 [23]
(Acide vanillique)
Ac. méthoxy - 3 7 25 40 min 15,3 4,94 0.2 (a) [8]
hydroxyhydro - 4 cinnamique
Trihydroxy - 1,2,4 benzéne 7 20 ) 20 3,9 11,9 (a) [20]

*: % du chlore consommé incorporé dans les organochlorés
a: % du chlore consommé incorporé dans le chloroforme
nd : non défini(e)
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La matiére organique dans une filiere de biodénitrification

Tableau 8 : Produits identifiés par couplage CPG-SM

dans P’extrait phénolique des eaux dénitrifiées aérées (EDA)

N° Tempsde  Formule brute Nom du composé
rétention
73 10,93 CoH 50, Octanoate de méthyle
33 11,60 CI 4H2002 2,5-Cyclohexadienne- | ,4-dione-2,6-bis(tert-butyl)
74 17,10 CgH, g0, Isomeére voisin de I'octanoate de méthyle
75 17,89 C5H300, Acide pentadécanoique
76 20,00 C¢H3,0 2-Hexyl-|-décanol ou isomere
60 22,16 Cy4H350, Bis (2-éthylhexyl) phtalate
77 22,66 C,5H,40 2,6-Bis(tert-butyl) p-crésol
78 30,45 Ci¢H204 2-Butoxycarbonylbenzoate de butyle
79 36,39 C¢H400, Hexadécanoate de butyle
80 36,60 C22H 46 Docosane
8l 38,28 CH,,0, 2,3-Diméthyl-5-méthoxyphénol
82 39,76 C|8H 44O2 Octadécanoate de butyle
83 39,94 CgH3g Octadécane
84 41,52 Cy4Hsg Tetracosane
85 43,04 C20H 4 9-Méthylnonadécane
86 43,54 CyoHap Eicosane
87 44,50 C | 8H3 6 |-Octadecéne
88 46,01 CgH3g Octadecane ou isomére voisin

lisation, d’acides gras saturés en Cg, C,, et C,g ; cet
auteur a par ailleurs observé un accroissement brutal de la
concentration des acides saturés bactériens notamment en
Ci5 C ¢ et Cjg dans les eaux traitées. Les acides gras et
dérivés identifiés au tableau 8 semblent donc caractéris-
tiques d’une activité biologique induite par les bactéries
dénitrifiantes connues, méme en présence de faible teneurs
en nitrates, pour leurs capacités métaboliques et adaptatives
importantes ; en effet, il a été récemment observé, la pro-
duction de certains esters lourds isoprénoides lors de crois-
sances de bactéries dénitrifiantes sur du phytol [24]. Ces
composés qui résultent de la condensation du phytol avec

I'aération souvent utilisée dans le traite-
ment des effluents chargés en composés
organiques volatils (COV), permet en
régle générale de déplacer ceux-ci de
Peau vers latmosphere (2], Aussi, il a
été démontré que grace a son apport
d’oxygéne, I'aération permet aux bacté-
ries contenues dans les eaux a traiter
d’oxyder les composés organiques dis-
sous outre les COV B, Ces observa-
tions sont appuyées par celles de Baker
et Mayfield [3'] et Malam Alma et al. [32]
qui ont observé que les composés phé-
nolés sont rapidement éliminés, a une
température de 23°C, en présence
d’oxygéne par les bactéries. En conclu-
sion nous pouvons noter, au regard de
ces données bibliographiques et des
résultats obtenus, I'effet bénéfique du
post-traitement, par aération, des eaux
dénitrifiées brutes. Cet effet se traduit
par une réduction notable de la deman-
de en chlore (environ 5,7 mg Cl,/L) et
du taux de THM (17,8 uglL, [71§ vrai-
semblablement due a un enlévement des précurseurs de
sous produits de chloration.

Au niveau de la filtration sur charbon actif en grains et
sable, on assiste a une diminution significative des sites
consommateurs de chlore. Les principaux composés iden-
tifiés (tableau 9) sont des acides gras et/ou des esters
méthyliques d’acides gras ; des hydrocarbures aliphatiques
saturés identiques a ceux identifiés dans les eaux aérées
sont également identifiés. lls représentent I'essentiel des
composés organiques non éliminables par la filiere, pour-
tant dans des conditions optimales de fonctionnement.

La participation de ces classes de composés organiques

certains de ses métabolites semblent constituer
des substances de réserve de ces bactéries.

Quoiqu'il en soit, la contribution des hydrocar-
bures 4 la demande en chlore d’'une eau est trés

Tableau 9 : Produits identifiés par couplage CPG-SM dans I’ex-

trait phénolique des eaux dénitrifiées aérées et filtrées (EDAF)

o I

négligeable, soit parce qu'ils ne présentent pas N I:t': ::i:: Formule brute - Nom du composé
?2%] cons.,ommatlon e]n chl?re.(cas des alclanes 7 1095 CoH1g0, Octanoate de méthyle

)‘ SOIt.Parce (_:Iue erl:r reac’Flor'mfes:.trog entle 74 17,10 C9H|802 Isomére voisin de 'octanoate de méthyle

r avoir une im nce significati n
pour avoir une importance signilicative dans e g, 2,16 CyuH350, Bis (2-éthylhexyl) phtalate
domaine de la chloration des eaux naturelles - B e G et (]
(cas des alcénes ['%)). Les acides gras, sauf cas 5 28, o C”H . 02 Aa.r:I ale © MEWE

. . . ) cCide oleique
particuliers, sont de faibles consommateurs de Bren =2 " O , .

13] ™ 90 29,98 C,7H340, Isomere voisin du palmitate de méthyle

chlore ['3]. Pour les autres composés alipha-
. , 79 36,39 C|6H4002 Hexadécanoate de butyle
tiques oxygénés, seules quelques structures % 1660 o 5
présentent des consommations non négli- ' L °C°s'a"e
geables (>| mole Cl/L). Il s'agit principalement = &2 39,76 CigHuO, Octadécanoate de butyle
de composés ol deux groupements oxygénés = o 39,94 CigHig Octadécane
attracteurs d'électrons cumulent leurs effets = o4 e CaaHlso Tetracosane
inductifs sur un méme carbone. Autrement, les = 8° i CaoHay Rali=iriicpateas
composés aliphatiques oxygénés sont en géné- | 86 S CaoHe dfeezaie
ral peu réactifs avec le chlore ['3], Par ailleurs, = 88 4601 CigHsg Octadecane
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La matiére organique dans une filiere de biodénitrification

(acides gras, esters d’acides gras et hydrocarbures) a la
demande en chlore des eaux naturelles étant trés négli-
geable [13], le taux réduit de THM (12 pg/L ")) et la faible
demande en chlore des eaux traitées filtrées sur
CAG/sable (environ 1,4 mg Cl,/L) peuvent étre attribués a
une élimination importante des précurseurs de sous pro-
duits de chloration (entre autres des composés phénolés).
Cet effet est vraisemblablement du a une assimilation bio-
logique des précurseurs et a une adsorption sur le charbon
actif ou sur les flocs et particules accumulés dans le filtre,
améliorant ainsi I'enlévement de certains composés peu
biodégradables mais propices a l'adsorption comme les
précurseurs de chloroforme 331, Quoiqu'il en soit, les sub-
stances responsables de la demande en chlore des eaux
naturelles filtrées sur sable, comme des eaux naturelles fil-
trées sur charbon actif en grains étant a la fois des molé-
cules de masse moléculaires apparentes inférieures et
supérieures a | kilodalton ['3], la valeur de la demande en
chlore déterminée sur les eaux dénitrifiées filtrées, pour-
rait étre due a de multiples composés qui, comme les
acides gras individuellement peu consommateurs, provo-
quent une consommation non négligeable due a leur
nombre, comme a plusieurs autres produits non identifiés
dans le cadre de cette étude qui, quoique minoritaires,
sont individuellement grands consommateurs de chlore.

CONCLUSION

L'objectif principal de cette étude était de déterminer les
composés a structures phénolées présents dans I'eau pro-
duite a différentes étapes de la filiere de dénitrification et
pouvant étre responsables de la consommation en chlore et
du potentiel de formation des THM dans les eaux dénitri-
fiées. Les résultats obtenus sur les eaux traitées en réacteur
dénitrifiant (ED) ont révélé la présence de multiples com-
posés aromatiques. La relation entre ces composés analysés
et leur origine demeure encore insatisfaisante. Certains
d’entre eux sont des produits de dégradation de la lignine
constitutive de la canne de Provence, les autres sont des
micro-polluants d’origine anthropique de I'effluent a traiter
ou formés dans le réacteur. Quoiqu'’il en soit, les composés
identifiés dans les eaux dénitrifiées brutes sont pour la plu-
part de forts consommateurs de chlore et peuvent donc
faire partie des précurseurs de THM. L'aération des eaux
dénitrifiées brutes semble avoir beaucoup d'influence sur
I'enlévement des précurseurs de THM et sur la réduction de
la demande en chlore des eaux aérées. En effet, sur 'extra-
it phénolique de ces eaux, seules quelques structures aro-
matiques ont été identifiées, les autres composés orga-
niques extraits sont principalement des hydrocarbures ali-
phatiques saturés et des dérivés d’acides gras de consom-
mation en chlore faible. Apreés filtration, la qualité de I'eau
produite est meilleure. Les deux étages de filtration (filtre au
CAG suivi du filtre au sable) enlévent beaucoup plus de pré-
curseurs que l'aération. Les composés identifiés dans les
eaux filtrées sont en majorité des acides gras et des esters
méthyliques d’acides gras de consommation en chlore négli-

geable. En conclusion, nous retiendrons que les substances
aromatiques dérivées de phénol semblaient éliminables par
le traitement d’affinage couplant I'aération a la filtration sur
CAG/sable ; la rareté de telles structures voire leur absen-
ce dans les eaux traitées se traduit par une faible teneur en
THM (18 et 12 pg/L respectivement dans les eaux aérées et
les eaux aérées filtrées [, A linverse, leur présence en
abondance pourrait entre autres expliquer la forte deman-
de en chlore ainsi que le taux relativement élevé de THM
(67 pg/L [7]) observés dans les eaux traitées en réacteur
dénitrifiant.

En conséquence, si les composés phénoliques dissous n’ex-
pliquent pas a eux seuls les demandes en chlore observées
pour les eaux traitées, leur intérét est clairement mis en évi-
dence. Pour optimiser le traitement et assurer le maintien
de la qualité de I'eau produite, les recherches devront se
poursuivre dans cette voie et s’orienter vers la réalisation
d’'une étude quantitative permettant d’estimer les concen-
trations des composés analysés, dans le cadre de cette
étude, et leur participation au carbone organique dissous et
au potentiel de demande en chlore.
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