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I NTRODUCTI ON

Gee i est le résumé d'un mémoire rédigé en anglais 3 1
mendes i [ 'Université de Newcastle upon Tyne (G B.) en wvue d obtenir le titre
do Man Ler of Se i oencesdeRessources en Eau. Quatre nois furent consacrds i ce
traveil. e mémoire peut 8tre obtenu auprés de Monsieur Mchel, divecteur du
Centre péaagogique de 1'Ecole nationale des Ponts et Chaussées & Paris.

*
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Llobjectil dtait d'étudier plus en détails qu'il n'avaic éee falt jusque la,
e vyele e llazote dans les eaux de 1'estuaire de la Tyne. Ces caux sont Lres
poituces par les rejets industriels et domestiques d'environ 1 million de person-
o et décharpdes sans aucun traltement. Toutefois, vers la fin 1981, les princi=
gans opouts devraient dtre collectés sur chacune des rives de I'estuaire ot ou-
vag e 2 ostations de traitement primaive (simple décantation). Ceci devrait
e e woe diminution de moitlé environ de la décharge des maticves orpanigues
oiie 1'estuaire et d'accroltre ainsi le niveau d'oxygdne dissout. Lus conditloas
L awrobies Tréquemment observées en juin et juillet dans une importante partie
(oo P estuaire devreaient dgalement disparaTtre. Des Gtudes précédentes, utilisant
Civers modiles, ont permis d'estimer les niveaux d'oxygéne dissout correspondant
L divers types de traitement en ne tenant compte que de 1'oxydation de la matidre
crpemione dans 1'eau et de 1'aération atmosphérique. Ces travaux n'avaient pris
v compte ai 'effet du fond, ni les rdactions d'oxydation intervenant dans Ji-
cors eyeles d'3léments. Or en particulier, l'oxydation bactérienne de 1'azote s
soniacal on nitrite, puis en nitrate peut utiliser d'importantes quantités d'oxy-
e S azote anmoniacal est dgalement toxique pour de nombreux poissons, au=des~
cin o dlune concentration de 1 mg/l. Il importait donc d'évaluer :
- les concentrations

les sources ot

- lus transformations de 1'ammoniaque pour faire une &étude précise de 1l'im=
des Jdeux futures stations d'épuration et optimiser leur exploitation conju-

-

""‘sl\"\'.
s moyens pour rcéaliser cette &étude furent les suivants
=~ 'n ensemble de données (salinité, température, oxygéne dissous, NH,=N,
n),=N, NO,~=N} sur 3 profondeurs en 8 stations réparties le long de I’estuéire,
o5 doancds [ureat collectées mensuellement durant I'étude et les 12 mois la pré-
codant o 1 "alde d'un bateau remontant la Tyne.

~ Un Taboratoire ¢quipé pour l'analyse des eaux douces et des eaux usdes.
dae Cquipe de techniciens aidait a la collecte d’échantillons et lors de 1'expé-

rimcntution)si nécessaire.

= Un modele dynamique unidimensionnel de qualitdé des eaux ayant fait ses
deaves ar ! testuai re dela Tees quelques anndes auparavant o La part to dyanamique
for simple, reposalt sur 1 '8quation de continuité seulement, les varial iouns de
Leiceur J ean dlant supposées connues. Les concentrations des diverses substances
Stailent obcenucs en résolvant I'équation de dispersion par une méthode de diffé-
cenees Sinies et connaissant les concentrations 3 tout instant aux extrémités de
1I'estuaire,

GCe travail devrait servir de base i toute étude du probléme. li s’agissait
o ns d'obteair un ensemble de résultats précis que de mettre au point des mé~
tioaes et de cerner les problémes qui se posent, compte tenu de ce que l'on con-
naissait déja sur I'estuaire.

1. CYCLE DE L'"AZOTE,
ANALYSES ET EXPERIENCES

bl CYCLE DE LY ALOTE

1.1, Sources

1,,*5 principales sources d'azote dans I'estuaire de la Tyne sont; les dgouts

comest iques, lariviére elle-méme et les effluents de 2 cokgries. A celay il faut
4j0nter un important rejet d’ammoniaque par le fond lorsque les conditions sout
anac rob | es dans une partie de 1' es tuaire . Si l'apport de la Tyne en composés azo:’

seut otre Tacilement évalué et s' il existe des données sur le contenu en amma



que vioel o ai trate de diverses eaux d'égouts, leur teneur en azote organique reste
Cependant seu connue et elle na pu étre estimée que par un rapport entre 1'azotc
gepand cue et Ta D.B.0. (demande biochimique en oxygdne) . Ce rapport varierait entre
U,‘)»? ol (),“‘n‘)().

Lo composition des rejets des cokeries est trés mal connue. Les résultats de
ailvses Lntdricures espacdées de quelques semaines avaient divergd d'un facteur
Lo e Lo Ceaenr en anmoniaque des offluents. La plus faible valeur fournie
{5 /s ou 3,0 U/jour) équivalait 4 plus de 33 7 des rejets domestiques. Il est
b0ss 10 ¢ ndanmoins  que les décharges des cokeries soient trés irrégulidres et
necess: tent d'¢tre mesurées en continu.

7! existe donc das le départ, d' importantes indéterminations en ce qui c~:L-
Lirv e tes sources d 'azote. Ces indéterminacions ne pourraient &tre levdes quo par
at o et e mesares d tenvergure 0 U un certain nombre de stations de prél Svemer
aulomat ique d'échantillons seraient installées.

Malheurcusement | les moyens requis pour cela dépassaient nettement le cadre
g ba presente Slude,

Pol.2, Translormat ions

ies transformations de 13 matidre azotée en estuaire sont principalement lo
v i Ude ] Tact ivite bactérienne. On distingue notamment

= L'awwmon i £ 0 cat i on qui se produit en méme temps que 13 dégrada t i on Jde la ma-
tivre o rgan i que et résul ce de la conversion de l'azote organique en ammoniague.
(i processus pouvant se dérouler d e fagon aé-0 U anadrobie comporte ' abord une
Slpe on les prosses molécules protéiques sont brisées en polypeptides ot acides
ardaes par certa i nes bactéries spéeial isées et trés actives sdcrétant des proté-
dces, ey produil sde cotte déecomposition sont ensuite assimilés ou Jdésaminds
il aae Ueds prande varidté d e bactéries.Le taux d’ammonification préscate pour
co s raisons le mome caractére statistique (au sens de la physique statiscique)
que le taux d ‘oxydation de la matiére organique.

- La aitrification : certaines bnctfries autotrophes tirent leur énergie de
botozdatton de Vlammoniaque en nitrite (cx @ Nitrosomas) et du nitrite cior nitrate
(¢x @ Nitrebacter). Le taux de conversion du nitrite en nitrate étant plus rapide
foie bedand de conversion d'ammoniaque en nitrite, on obscrve géndralement de {ai=
gien conceal rat iong en nio tri te si bien que 'on entend par nitrification | "oxydu~
C1oan ,',lum veod ammoniaque en nitrate. Ce processus reveét une certainge importance
lursqu'on s' intéresse aux niveaux d'oxygéne dissout puisqu‘une réduction de | mg/
X;tzw du aioveau d'ammoniaque par nitrificadon utilise 4,6 mg/l d'oxygdne.

~ La dénitrification : lorsque les conditions sont anaérobies, certaines bac=
tiries peuvent utlliser les nitrates comme source d'oxygene et convertissent l'a=-
siie sous forme moléculaire. Cet azote est alors perdu pour le cycle puisque la
{1 xat ion d'azote moléculaire dans. les estuaires est généralement considérée comme
acgiigeable.

- 1"assimi lation consiste en la conversion d'azote inorganique en azote orya=
pique oap lus généra lement en’ la construction de molécules organiquas azotdes 3 par=
ieode mol Geules azotles plus sinples. Azote organique et Lno*z,anxqm, sont ‘1;,51mL
Shy opar les alpues et le phytoplancton dans des quantités qui sont loin J'3tre né=-

ix,L..b...m,. Les bactéries et les protozoaires peuvent également consommer d'impor-
tantes quanti tés d'ammoniaque,

les taux de transformation de l'azote sont encore tris peu dtudlds. e carac—
fere statast igue de la plupart d'entre cux rend 1'expérimentation ndcessaire pour
beur dé {,wmlnut ioncar il serait surprenant de trouver la méme distribution d'or-
.mxw.w ¢"unestual re 31 'autre. Les taux les plus souvent cités sont des taux .
du Jer ordre vu obd | ssant & la cindtique de Michaelis=Menten.

v
»
hetons que, compte tenu des taux de dégagenent atnosphérique donnés dans los
ouvrages spécialisés les transferts d’ammoniac vers l'atmosphére peuvent &tre nd-



i

s nsgae los mesures de pH faites dans la Tyne ont toujours dté inféricurcs

vl EXPEKIENCESETANALYSES

.21, Mothodes

Apres avoir tenté sans grand succés les méthodes prescrites par "Standurd

Seddeeis Tor the Examination of Waters and Waste-maters' (cet insuccls &tant prova-
Dloweent LG 0 ¢ que nous avions des eaux saumdtres ou salées et non des caux Jdou-
coeny opous baodétermination de l'azote organique NH3 et NO3 les méthodes sulvantes

furcat utilisees

- Détermination de 1'azote organique par conversion en azote inorganique griv.
Goane irradiation aux ultra-violets aprés avoir préalablement converti l'urde en an-
wonsacue avee 1'enzyme uréase. Cette méthode n'a pas été automatisde mais elle peul
S ipe. Un problime cependant @ 1'irradiation peut causer la formation dune ilmpor=
Lante quantiie de aitrite inhibant la détermination de la concentration par la mé-

thode ent jonnee ci=dessous.

~ Analyse de 'ammoniaque par la rédaction du bleu d'indophdénol avee la metihnoe
deaise au poiat par P.C. Head (1971). Cette mdthode s'est rdviélée Stre d'une pri-
Cinion médiocre (erreur de 20 %) mais elle avait 1l'avantayge d'@tre automatisde,

[ %)

- Analyse du ai tritc par diazotation et du nitrate par réduction en nicrite; cett
méthade dtal t automatisee. ‘

Un auto~analyseur fut monté pour l'automatisation de ces deux derniéres métho-
des.

Leur mise en ooeuvre aura montré qu’il ne semble pas actuelltmcct exister de
thode pasnde ot fiable faisant l'unanimité pour la détermination de 1'azote or-
g que ctde T tammoniaque dans les eaux saumdtres polluées. Par contre les méthodes
culomatinues Ol 'analyse de nitrite et de nitrate ont donné dc bien meilleurs résul=-
«wta ot apparurent étre largement mentionnées dans les revues spécialisées.

1.2, 2, Etude de l'effet du fond et analyses

Deux expériences furent faites

Dans la premicere deux échantillons du fond (ol la structure verticale n'avait
P ctre préservie) immergds chacun dans 3 1 d'eau furent prélevés au mime endroit.
Llae dot entenet dans un rdéeipient adrobice, autre dans un réeipient anadrobie, Un
COpapcment exiromement important d'ammoniaque eut lieu aprés le ler jour ot la con=
coniration initiale d3jd élevée (10 mg/l) atteignit au bout de 3 jours 30 mg/l pour
le sécipient anaérobie et 21 mg/l pour le récipient adrobie., Ces concentrations ne
sv modifidrent gudre les 4 jours suivants et leur évolution fut approchée par la
iois

* = ™9 - £y -E—-E
(v = ¢ (cB CO)° o)

I : profondeur

¢.: concentration finale

B
s concentration finale
avec ¢, = 30 mg/l et K = 0,16 m/jour en conditions anaérobics

Cp = 21 mg/l et K = 0, Il m/jour en conditions adrobies.

Lors de Lo seconde expérience un Schantillon du fond dont la stracture verti=
coe it Stre préservée fut mis au fond d'une colonne dlecau ot 1'dévolutioh de la
shructare verticale en ammoniaque fut observie. Un important rejet d'ammoniaque eut
Jicu sorsque les conditions furent anaérobies (140 mg/m2/jour) tandis qu'une abe



worplion significative survint dés que les conditions devinrent & nouveau adro
DicssOe comportement quelque peu différent de celui de la premidre explérience
col aieribadce Do existence dune couche superficielle contrdlant los Jdchanges
fone=caa vl oqui on'avait pas ¢été bien formée lors de la premilre expdrience

nans ces deux expériences, aucune nitrification ne fut observée.

Dlaui ren cxpndriences visant d déterminer les taux d'ammoniflcation ne furent
st o duantes el présenterent une nitrification ndgligeablo.

ihi »soin particulier fut apporté dans 1'exécution et 1'échantillonnage de ces
cepdrienees, Toutefols, 11 reste trés difficile de déterminer en quoti les pertur—
satouns dues au changement d'environnement du microcosme Studidé ont influencd les
roruliats, Un omoyen de contrdle serait de procdéder 4 des examens microbiologiques
wyntdmntigues en ocours d'expérience. Sioces méthodes dtaient plus rapides et moius
coccaabicvn nous aurions pu adopter une autre démarche consistant a correler les
taex e transformation de 1'azote avece 1'importance de certaines classes d'orga-
winmes. Ceel aurait ¢ué plus rigourcux sur le plan méthodelogique.

Llanalyse d'¢chantillons d'eau prilevds en divers points de 1'estuaire révila
di concentrations d'azote organique du mime ordre que celles d'azote ammouniacal
aonsiogu'une activitd photosynthétique négligeable. Ceci peut paraILre surpronant
ciodes eaux o sioriches en sels nutritifs et doit 8tre attribud a la prisence de
substances toxiques (détergents, sels de cuivre répandus par les chantiers navals,

sl

2, MODELISATION

T LE O MODELE

Lo omoedole uti )oisdé avait été mis au point par Hobbs et Fawcatt de lmpevial
vowaeal dndastries (1CT) ily a quelques années. Il comportait environ 1500 in&-
< tyons Fortran structurées en 1 programme principal, 7 sous—prograsmes of 5
cictionn, A iade faciliter 1 'exploitation des résul tats du modele, lo prograame
pal suelque pey L orans formé pour la production de graphiques. Une Jo i s le programe
sissd, on pouvalt observer sur écran vidéo un ou plusieurs des graphiques suivant;

= P?rafi 1 longitudinal instantané de n’'importe quelle variable hydraulique
ou chimigque. SIoune mesure avait été faite i cet instant-l1a un signe apparaissait
a tlendroit correspondant.

- rofi 1l observe lors d'une série de mesures faites en bateau et: profil ca?-
curé (chague point d'arrét du bateau correspondait 3 un instant différent)

~L'ar:ations dans le temps de n' importe quel profil, en particulier varia=
ti ons NU cours d ‘'un cycle de marées.

Le programme compilé urilisait pour le calcul 60 s a 90 s de c.p.u. sur
‘B 366G, Sa compilation prenait 12 s de c.p.u.

2.0, LES BESO T NS EN DONNEES

La résolution de 1'équation de dispersion nécessite la counafssance de
Gl dnd tial de ] Testuaire et des concentrations aux extrémi tés d tout instant.
gancunestudire long de plus de 30 km, on suppose que plusicurs p\_,l'b\)dlu‘\ puis=
sent ol lc(‘i.ur simul tanfment des échantillons, en divers points de l'c¢stuaire ou
bienecue 1 'on posside un moyen de locomotion extrémement rapide. La verification
i modele stppose en outre que 1 ‘on ait pris plusieurs données sur 2 cycles de ma=
riées au moins (pour tenir compte des cycles biologiques diurnes) en p1u31 urs
points de I'estuaire afin de décrire correctement les concentrations observées.



Los Jonnces dont nous disposions &taient donc nettement insuffi sante
Afin e wous placer dans un cas neutre, nous avons supposé que 1'estuaire ct'xi
Gans oun dlal stationnaire (c'est=3-dire que les: concentrations varialent pdrio=
diquement avec le temps) et nous avons démontré que, dans ce cas, les concen-
trations stationnaires ne dépendaient généralement pas des concentrations ini
tiales

le cocliileient de dispersion longitudinal a été tres peu dtudid dans L'es=
tuaire vt il fut donc nécessaire d'utiliser les données de salinitd pour le deé-
terminer. Saocalibration se fit sans tenir compte de la structure verticale des
caiiaites, ceoqul présente 'inconvénient suivant @ oun biefl parfaitement strati~
f1¢ sur Je pian des salinités peut présenter une circulation trés différente do
ceile d'un bief blen mélangé ayant méme salinité moyenne, et par conséquent, les
siddnomenes de dispersion longitudinale peuvent différer significativement eantre
les deax fituations Malheurcusement nous ne possédions pas suffisamment de donndes
sour prendre cola en compte dans 1'évaluation du coefficient de dispersion.

Finsicwent, on devrait avolr une comatssance suffisante de estuaire pour
cvaluesr fes divers coefficlents entrant dans les équations biochimiques.

2000 CARACTERISTIQUES DE L'ESTUAIRE DE LA TYNE

(""ost UN estuaire etroit ou les conditions hydrauliques sont trés variables.
{4 pent Otre stratifié ou bien mélangé@. Les débits d'étiage sont infdérieurs 3
Coas/s pour un débitmoyen de 4 0 °m /s et des débits maximaux supéricurs 3 300 T [s.
fau czmouts environ se jettent dans 1'estuaire ce qui correspond d un flot de
Tyl m3/s. la période de 1a marée est 12 h 42, avec une amplitude variant de 2 =
cAom. Geed est considérable pour un estuaire dont la profondeur maximale avoi=-
wine 10 m. hes tempdératures varient prés de la cdte entre 3°C et 12°C ot en ri-
vivreeatre 4°C et 22°C. Une importante stratification verticale d'oxygene s'in=-
versant vers le mi 1icu de 1 ‘estuaire existe toujours. De hautes coacentrations
coammon ioaque (3 my/l) sont associées aux conditions anaérobies. Les concentra=
Lions maximum on ammoniaque varient entre 0,9 mg/l et 3,5 mg/l au cours de lI'an-
' by coneent rat ions on NN trate dopm.sont except itonnel lement 0,5 mg/!, 10‘-. plus
Daud en cencent rat b ong GLant observées au début du priontemps. Coe iest peut=gtre
SNoaan enprais apricoles drainds vers Ia Tyne. D'apros les mesures f a i tes dans
HMustuaire, les processus de nitrification ne semblent pas jouer de rdle impor=
Laini, Ce¢. pourrai t Ctre attribue aux concentrations &levdes du fond en fer et
. & 4inc, substances coxiqucs aux bactéries nitrifiantes a partir d'un gercain

o
SeCila.

L4 RISULTATS

Il fut d'abord vérifidé qu'au bout d’'un certain nombre de cycle de mardes
vivi ron ), 1 'Gtat de 1 'estuaire ne dédpend plus des conditions initiales. Tl
cable toutelol s que, MS & part le cas de substances possdédant des taux Jde trans=
Cornelyon cloeves, 101 ne soit pas possible d'observer un tel état dans la nature
ceela gurar v pourtant simplifié la collecte de données).

lLes résultats d'une étude précédente furent utilisés pour le choix d'un coef-
. 1 ent de dispersion. Cependant un meilleur ajustement fut trouvé avec la coef~
ilcient:

BISP = KMIN + SLOUT*U Ua0
DISP = KMUN - SLINTeU u<o

PN, SN ot SLOUT étant des paramitres & déterminerset U, la Vi thsse du
(uurant, positive vers la mer. Avec les 2 coefficients de dispcrsioa uti lisds, ic
acdécle ne fut plus sensible pour les substances conservatives a un accrolssemen



valear moyenne au dessus d'un certain seuil. Le coefficient de dispersion
Gl titser seratt 250 m2/s. Lo moddle donna des résultats raisonnables
500 m/s. Toutefois Tos subslances non conservati -

e e

P
e v benn s dépannant
s sensibles aux variations du coeffilcient de dispersion catve les

2 . . e e
v lears 250 me/s et 500 m“/s. Ceci pourrait donner quelques indilcations pour un

el b tonr choix de ce coefflcient.

FEERPCESY|

Vit o osbbeiad

sos prodlils Jdes températures apparurent gtre parfaitemcgt décurwinés par les
choix des tempiratures aux limites, le coefficient de radiation solaire et le coef~-
Sieient Jd'oehanges avee 1Tatmosphére.

fan oroliis de DBO et d'oxygine dissout montrerent des variations impoyrfntcs
o ot cyele de marce ot apparurent ocrre fortement influencés par les conditions
Cliibes, Tes conrants traversiers 3 1'embouchure, et le taux de désoxygénatiom.

modi-le fut moins sensible au taux d'adration atmosphérique.

Ca
Vu le seu de donndées disponibles, des réactions du ler ordre furent choisies
Sear woddliser le eyele de 1'azote. L'effet du fond fut déerit par un faux du ler
ardes dorive de D'Gquation du paragraphe 1.2.2. La photosyntheése Tut ndplipde. Les
Giclcpes de composcs azotés furent estimées en multipliant les décharges Jde DBO
G an cocilicient el en y ajoutant les décharges des cokeries. Naturellement il
Gire possible de faire autre chose que des Gtudes de sensibilité, et le
cinlicle fut sensible aux conditions aux limites, aux courants traversiers & 1'em-
Lo ure, aux taux de transformation, 3 1l'effet du fond, aux décharges des &gouts
v odes usines de coke. Cette sensibilitd, & laquelle on pouvait s'attendre, con-
Cleme cae d'on doit disposer d'un enscmble de données important pour une prédiction
cimonnable des conditions futures dans 1'estuaire. Cet ensemble de données est
G'autant »lus plus important que le cycle de 1'azote interfére avec celui de l'oxy~-
. Lrausiormations de la matidre organique et qu'il est contrdlé par les

- . . 1
R TRNNN T SR

{ioas physiques ot hydrauliques de 1'estuaire. L'on finit par sc demander s'il

RS I

voistera i jour un projet tel qu'il justifie un travail si important de collection

e ol
-
]

due donnees.

CONCLUSION

Cette Ctide montra que les difficultds & modéliser le cycle de 1'azote o
tiao e conl e plusicurs ordres. Nous avons d'abord ecu des Jditlicultds & trouve s
Loowtnodes analytiques rapides pour examiner un trés grand nombre d'déchantillon:,

con des difTicaltés. pour déterminer en laboratoire les taux de transiormation,

Lfétude des quelques donndes disponibles montra la grande variabilitd des cous

ations hydraultiques ot physico-chimiques dans 1'estuaire.

Leomodede atilisé parut &tre suffisamment sensible aux divers paramdtres pour

pouvoir Gire ajusté sur les situations plus complexes. Il sembla néanmoins qu'il y

ctoes difficultds A obtenir des prédictions correctes dans la partie amont de
Cestuadire. Nous sommes toutefois loin d'avoir un nombre sufrfisant de donndes ot
G comnalussance telle de 1'estuaire qu'il soit possible d'en infirmer les dqua=-
IEER sodcbes Une ¢tude approfoudic du probldéme devrait Stre faite par une
v e obe cheschiears et de techniciens ayant des moyens importants pour la colt
co Danalyse de données qui permettraient des comparalsons rapides avec les pri-
cictions du modéle.

‘

P

[NV

bans 1'¢rat actuel de pollution, i1 semble que les faits marquants du cycle
Goo i auole soieat ses sources, l'ammonification et peut 8tre 1'assimilation. La
nitrification ot la photosynthise ne semblent jouer aucun r8le dans les conditions
e tacides s HEa'y a aucane raison que ceola change, une fois les usines Jde trajte=
weat dnntallées, o omoins que pour une raison quelconque, elles parviennort 5 oli=
winer une partic des substances toxiques au phytoplancton ef aux bactdries nitri-
fianteso 11 est par ailleurs trés difficile de prévoir 1'effet du traitement sur



gouts
ions plus favo-
s olmportanie;

Lo quantités dlammoniaque et d'azote organique rejetdes par les Gy
tes réactions d'ammonification rencontreront des condit

glane pare
b traitement et la production d'ammoniaque sera plu

Fab e darant

dtautre part U'azote organique précipicable sera mis en dehors du cycle. La guan-

11,0 totale d'azote déchargée par les égouts sera donc inférieure 3 ce qu'elle est

setuellement, mails 11 y aura probablement plus d'ammoniaque déchargée. Il se peut
de traite=-

Y.
GHEe Ce g

cause un panache toxique de cette substance prés des usines

menls.



