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SIAAP

Service public de I'assainissement francilien

Jacques Olivier
Directeur Général du Syndicat interdépartemental pour I'assainissement
de l'agglomération parisienne (Siaap)

« Le Siaap est riche d’'une capacité de recherche et développement et d'une expertise
technique de qualité. Leur combinaison lui permet a la fois d’étre en appui au développement
de la performance de son exploitation, de maitriser la transformation de son outil industriel
et d’anticiper les évolutions réglementaires, technologiques et scientifiques. Sa démarche
est fondée, d’'une part sur la recherche d'une compréhension approfondie du systéme
d’assainissement et de son environnement, et, d'autre part, sur le développement d’outils
meéthodologigues et technologiques répondant a ses problématiques.

Le Siaap construit sa démarche sur le long terme, tel gu’en témoigne le lancement en 2016 du
projet d’entreprise Siaap 2030 qui vise notamment a maintenir une innovation dynamique et en
phase avec les grands enjeux industriels et environnementaux de demain. Cette démarche s’appuie

sur un réseau de partenaires scientifiques et universitaires, ainsi que des industriels de premier plan,
et s'organise autour de la coordination de programmes de recherche pluridisciplinaires centrés sur
les problématiques industrielles actuelles et a venir.

Construit il y a maintenant cing ans, le programme Mocopée constitue une pierre centrale de I'édifice.

Ce programme est un terrain propice a I'émergence de concepts, connaissances et solutions innovantes

indispensables pour répondre aux défis de demain, mais constitue également une véritable plateforme

de déploiement de I'innovation. Car mettre I'innovation au service des enjeux de I'assainissement suppose

qgue I'on construise les solutions innovantes mais aussi que 'on raccourcisse le délai entre 'émergence de

la solution et son application concrete sur le terrain. Il est essentiel que 'innovation scientifique, catalysée

au sein de ces programmes R&D, percole au sein du Siaap et plus globalement au sein des organismes en
charge de l'assainissement des grandes agglomérations urbaines. »



Programme Mocopée - INNOVATION ET TRAITEMENT DES EAUX

NVNANT-PROPOS DE

« Dans le contexte de changement global, Irstea répond aux enjeux économigues et socio-
environnementaux majeurs, en particulier sur la gestion des ressources naturelles - eau, biodiversite, -
bioressources, bioéconomie et économie circulaire, la maitrise des risques naturels et environnementaux,
'adaptation des écosystemes forestiers et aquatiques... Cette recherche finalisée, reconnue par le
label Carnot depuis 20086, est conduite en partenariat avec les services de I'Etat, les collectivités
territoriales et les acteurs économiques, et permet I'émergence de solutions concrétes et adaptées
car au plus proche des enjeux sociétaux et des préoccupations des entreprises.

Référent technigue et scientifique dans le domaine du traitement et de la valorisation des eaux
usées, Irstea contribue a répondre aux enjeux qui s'imposent aujourd’hui avec I'introduction de
la circularité dans le traitement des déchets et effluents : améliorer la qualité de I'eau épurée,
réduire les impacts environnementaux des activités d’épuration et valoriser les ressources des
eaux usées. Pour les scientifiques d’Irstea, I'objectif est double : améliorer les connaissances sur
les procédés et accompagner les acteurs publics et privés dans la conception, I'exploitation et
'optimisation des installations de traitement et de valorisation des eaux usées.

Né de la volonté d’Irstea, du Siaap et de 'UTC de définir un programme commun de
recherche en phase avec les grands enjeux industriels actuels et futurs du traitement et
de la valorisation des eaux usées, le programme Mocopée (Modélisation, Contrdle et
Optimisation des Procédés d'Epuration des Eaux) a relevé le défi pour faire émerger des
solutions concretes et fédérer 'ensemble des acteurs du domaine. Vous trouverez ci-
aprés un bilan complet de cette premiére phase et des résultats dégagés. L'entrée du
programme dans sa deuxieme phase permettra de poursuivre cette démarche tout en

la renforcant par I'intégration de nouveaux acteurs et I'élargissement des thématiques
abordées. »

Marc Michel
Président de I'Institut national de recherche en sciences et
technologies pour I'environnement et I'agriculture (Irstea)
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<« UtcC

Université de Technologie
Compiegne

Philippe Courtier
Directeur Général de I'Université de Technologie de Compiegne (UTC)

« Construite sur une pédagogie de l'autonomie et une recherche technologique
interdisciplinaire orientée vers I'innovation, I'UTC forme des ingénieurs, masters et docteurs
aptes a appréhender les interactions de la technologie avec I'homme et la société. L'UTC
propose des formations ou les sciences de I'ingénierie, les sciences humaines et sociales, les
sciences économiqgues et politiques sont intégrées harmonieusement au service de I'éducation
de I'ingénieur, du scientifique, du manager du futur, innovant, humaniste.

La stratégie de recherche et d'innovation de I'UTC est le reflet de la valeur ajoutée collective et

des apports spécifiques de ses laboratoires, qui incarnent son coeur scientifiqgue. Une recherche

technologique, partenariale, pluridisciplinaire, interculturelle et avant tout propice a I'innovation,

a la création de valeurs et de connaissances, une recherche également en connexion avec les

problémes réels du monde socio-économiqgue. La recherche a I'UTC est ainsi interdisciplinaire et
interculturelle.

Dans un contexte technique et réglementaire évolutif trés rapide et tres important dans le domaine
du traitement des eaux, il était naturel que I'UTC s’associe avec le Siaap et I'lrstea pour construire
le programme de recherche appliguée Mocopée en phase avec les enjeux industriels du domaine de

'assainissement. L'objectif est de faire évoluer les pratiques d’exploitation et de proposer des outils de
suivi et de pilotage innovants (capteurs, méthodes de caractérisation de matrices, modéles d’aide a la
décision), dans le but d’accroitre le niveau d’optimisation des filieres de traitement. Les thématiques de

recherche de I'Unité TIMR, relatives a la Chimie et au Génie des Procédés s’adressent naturellement entre
autres a la métrologie et aux procédés de traitement et de valorisation des eaux et de la matiére.

Le programme Mocopée constitue un remarqguable exemple réussi de la volonté de 'UTC de dynamisation
de la connaissance scientifique, en partenariat avec des acteurs publics et industriels dans le domaine de
traitement des eaux et de la valorisation de la matiere. »
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Espéces intermédiaires du cycle de I'azote en station d'épuration

€missions de protoxyde d'azote des unités de biofiltration
de la station de Seine Nval

Nitrous oxide emissions from BAF reactors of Seine N\val WWTP
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ap, Direction Innovation Environnement, Colombes
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Des mesures d’émission de protoxyde d'azote (N,O, puissant gaz
a effet de serre) ont été réalisées sur les unités de biofiltration de
la station de Seine Aval au cours de I'année 2014 (période estivale)
et 2015 (période hivernale). Ces travaux s’inscrivent dans le cadre de
I’'axe n°1 du programme Mocopée « Métrologie et traitement du signal »
et visent a apporter une estimation du facteur d’émission de N,O pour les
procédés de biofiltration en nitrification tertiaire et post-dénitrification et a
préciser les conditions opératoires favorisant la production de ce gaz a effet
de serre. Les résultats obtenus a I’échelle des unités de biofiltration indiquent
que I’étape de nitrification est la source principale de production et d’émission
de N,O. La dénitrification permet, quant a elle, de réduire les émissions de la
filiere en consommant une partie du flux de N,O dissous issu de I’étape amont
de nitrification. Afin maximiser ce taux de réduction, il convient d’optimiser le
dosage de méthanol. Une analyse statistique a été réalisée afin d’identifier les
parameétres influencant la production de N,O lors de la nitrification. Celle-ci
suggere que les conditions conduisant a I’expansion du biofilm favoriseraient
la production du N,O. A I’échelle de cette filiere de traitement de I'azote, les
émissions de N,O correspondent a environ 2,1 % de la charge d’azote entrante et
représentent plus de 80 % du bilan carbone.

Introduction

Le protoxyde d'azote (N,O) est un puissant gaz a effet de serre (GES) dont le potentiel de réchauffement global
est équivalent a 300 fois celui du dioxyde de carbone. Il joue également un rble important dans la destruction de
la couche d’'ozone (RAVISHANKARA et al, 2009). Principalement d’origine naturelle (sol et hydrosphere), il est
également émis par les activités anthropigues, en particulier 'agriculture, I'industrie, le transport et le traitement
des eaux résiduaires, dans lequel il est émis lors de la transformation biologique de 'azote par nitrification et
dénitrification.

La contribution du secteur de traitement des eaux résiduaires aux émissions anthropiques mondiales de N,O
a été estimée a une valeur de 3,5 % (GIEC/, 2014). Bien que ces émissions paraissent négligeables comparées a
'ensemble des quantités émises, le contexte réglementaire et sociétal actuel de lutte contre les émissions de GES
oblige a considérer et limiter 'ensemble de leurs flux, quelles gu’en soient les sources. En France, l'article 75 de la
loi Grenelle Il du 12 Juillet 2010 et le décret d’application n°® 2011-829 du 11 juillet 2011, rendent obligatoires pour les
collectivités territoriales de plus de 50 000 habitants, le rendu de bilans d’émission des GES et la mise en place de
démarches visant a leur réduction. Lors de I'élaboration de ces bilans, I'estimation des émissions de GES repose
principalement sur I'utilisation de facteurs d’émission fixes connus.

Le Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du Climat (GIEC) est un organisme qui a pour but d’évaluer I'information scientifique,
technigue et socio-économigue pour comprendre le risque du changement climatique d’origine humaine. Il produit principalement des rap-
ports d’évaluation, et des directives sur les méthodes et les pratiques en matiére d’inventaire des émissions nationales de gaz a effet de serre
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Actuellement, le facteur d’émission directe (3,2 g NZO/EH/an, équivalent a 0,037 % de I'azote entrant), utilisé pour
quantifier les émissions directes du secteur de traitement biologique des eaux résiduaires urbaines et recommandé
par le GIEC, provient de données acquises sur une seule station d’épuration a boues activées d’Amérique du Nord
(CZEPIEL et al,1995). Si les données d’émission de N, O par les procédeés conventionnels a boues activées se sont
multipliées ces dernieres années, celles des procédés a biomasse fixée, tels que les biofiltres, sont encore trés
rares. Or, ce procédé est aujourd’hui trés répandu en particulier dans les zones urbaines denses. C'est le cas de
I'lle-de-France puisque quatre des six usines du Siaap intégrent dans leur filiére de traitement des eaux des unités
de biofiltration (Seine Aval, Seine Grésillon, Seine Centre et Marne Aval).

Dans le but d’apporter des informations sur les conditions de formation de protoxyde d’azote et son taux
d’émission, deux campagnes de mesure intensives ont été réalisées sur les unités de biofiltration de Seine Aval au
cours de I'année 2014 et 2015. Le présent chapitre présente les résultats et conclusions majeurs de ces travaux.

1.1. STATION DE SEINE AVAL

La station de Seine Aval, exploitée par le Siaap, est la plus grande station d'épuration francilienne. Elle est
dimensionnée pour recevoir un débit de 1,700,000 m3/j correspondant a environ 5 millions d’équivalent habitants.
Au moment des campagnes de mesures (2014-2015), le traitement secondaire y était réalisé dans des bassins a
boues activées associés a des clarificateurs (C_=0,4-0,6 ngBOS/kgM\/S/j). S’en suit une étape de décantation
physico-chimigue visant a abattre les matieres en suspension et le phosphore particulaire. L’étage de traitement
biologique de 'azote est constitué de 84 Biostyr® en nitrification tertiaire et de 18 Biostyr® et 12 Biofor® en post-
dénitrification (seuls les biostyrs® dénitrifiants qui traitent la majeure partie du flux de nitrate ont été suivis dans
le cadre de cette étude). L’intensité de I'aération est régulée en fonction de la concentration en ammonium en
sortie des biofiltres nitrifiants. Le méthanol est dosé en entrée des biofiltres dénitrifiants sur la base d'un ratio
DBO/NOz—N appliqué de 3,5 et d’'une mesure en ligne de la concentration en nitrate.

1.2. PROTOCOLE D’ECHANTILLONNAGE ET DE MESURE

Afin d’évaluer la variabilité saisonniére des émissions, deux campagnes de mesure d’'une durée de 15 jours
chacune, ont été réalisées. La premiere (en période estivale) a eu lieu au cours du mois de septembre 2014 et la
seconde (en période hivernale) a été réalisée fin janvier - début février 2015. L’objectif de la campagne estivale
était d'évaluer indépendamment les émissions de NLO de deux biofiltres spécifiques en nitrification tertiaire et
post-dénitrification. Ainsi, chacun de ces deux biofiltres a été suivi en continu durant une semaine (7 jours). La
campagne de mesure en période hivernale visait a évaluer les émissions de NLO de la filiere de traitement de
'azote. Un suivi en paralléle des biofiltres nitrifiants et dénitrifiants a été réalisé au cours de deux semaines.

Les émissions gazeuses ont été quantifiées en continu grace a un systéme automatique combiné de collecte et de
mesure. Le gaz issu du bassin est collecté a la surface par un collecteur flottant placé au centre du biofiltre étudié.
Une fois le débit gazeux mesuré (avec des débitmetres massiques ayant des gammes de mesure différentes en
nitrification et en dénitrification), la composition du gaz et notamment sa teneur en N,O est déterminée a l'aide
d’'un analyseur fonctionnant sur le principe de la spectroscopie dans le domaine de I'infra-rouge (AP2E, ProCeas).
Les flux émis sont alors déterminés en multipliant la composition du gaz par son débit. Les performances et les
conditions de traitement des biofiltres ont été caractérisées a l'aide de bilans moyens 24 h et de I'instrumentation
des biofiltres avec divers capteurs : N,O dissous (Unisense A/S, N,LO-R), NH;/NOz’ (WTW, Varion), oxygéne
dissous (HACH, LDO), pH et température (WTW, 1971). Par ailleurs, des prélevements ponctuels ont réguliérement
été effectués afin de caractériser la concentration en nitrites en sortie des biofiltres.

1.3. LIEN ENTRE LE FLUX DE N,O ET LES PARAMETRES OPERATOIRES

Le lien entre le flux de N,O et les parameétres opératoires des biofiltres nitrifiants a fait I'objet d’'une analyse
statistique sous R. Seules les données mesurées en continu ont été considérées pour I'analyse. Aussi, les données
ponctuelles de nitrites, dont le nombre ne permettait pas de calculer une moyenne représentative de certaines
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périodes de suivi (en particulier pour les nuits et les week-ends), n'ont pas été considérées. Les paramétres
explicatifs dont le choix a été réalisé selon le critére statistique AIC « critere d'information d'Akaike » ont été
employés pour réaliser une régression linéaire multiple selon la procédure décrite par CORNILLON (2012).

1.4. COMPARAISON DES EMISSIONS DE N,O AUX EMISSIONS INDIRECTES DE
co

2
Sur la base des données de la campagne hivernale, un bilan des émissions indirectes de CO, de la filiere de
traitement de l'azote a été établi. Celui-ci comprend les émissions relatives a la consommation d’électricité
m4 gCOz/k\/\/h) et de méthanol (0,759 kgCOZ/kg meéthanol) auquel ont été comparées les émissions directes de
CO, équivalentes au N,O émis (265 kgCO,/kgN,O).

2.1. REPARTITION LIQUIDE/GAZ DU N,O

En nitrification, la répartition liquide/gaz du flux de N,O était contrastée entre les deux campagnes de mesure
et trés variable lors de la campagne hivernale. En été, la répartition était stable autour d’'une valeur moyenne
de 22 % liquide - 78 % gaz. Lors de la campagne hivernale elle a évolué de 30 % liquide - 70 % gaz en début de
campagne vers 45 % liquide - 55 % gaz en fin de campagne. La variation de la répartition liquide/gaz est corrélée
a la variation du coefficient de transfert volumique du N,O (k a,_, estimé a partir de celui de I'oxygéne) en lien
avec le changement de température (impactant la solubilité du gaz dans 'eau et le coefficient de transfert) et le
débit d'air injecté. Ces résultats montrent que le flux de N,O dissous en nitrification est loin d'étre négligeable et
qu’il convient de le comptabiliser lors de la réalisation des bilans.

En dénitrification, le suivi simultané des flux de N,O gazeux et dissous indique que moins de 1% du flux total
(gaz + liquide) est émis vers I'atmosphére, ce qui signifie que plus de 99 % du flux de NLO est rejeté dans le milieu
récepteur avec l'effluent. D’un point de vue méthodologique, ce résultat a permis de s’affranchir de la mesure du
flux de N,O gazeux en dénitrification lors de la campagne hivernale.

2.2. VARIABILITE DES EMISSIONS ET FACTEURS D’EMISSION

En nitrification

Lors des deux campagnes de mesure, les biofiltres nitrifiants ont été identifiés comme étant la source principale
de production et d’émission de N,O. Le flux total de N,O (gaz + liquide) représentait en moyenne 2,26 % de la
charge ammoniacale traitée en été et plus du double (4,86 %) en hiver (Tableau 1). L’analyse statistique révéle
que le flux total de N, O est corrélé a six paramétres : (1) température, (2) concentration en ammonium en entrée,
(3) débit liquide, (4) concentration en nitrate en entrée, (5) temps de filtration et (6) débit d’air (Tableau 2).

Campagne estivale (n=7) Campagne hivernale (n=15)

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type

Nitrification Glaz . 0,49 0,09 1,73 0,32
NLO-N/NH N (%) Liquide 1,77 0,38 313 0,49
2 4 traite Total 2,26 0,46 4,86 0,54
Dénitrification Gaz 1,28 1,99 0,22 0,31
N,O-N/NO-N,_ . (%) Liquide ~0 ~0 ~0 ~0
Total 1,28 1,99 0,22 0,31

(%) Abattement N,O - - 86 19

dissous
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Variable Valeur estimée Erreur standard Pr¢t])
Température -0,83553 0,04701 < 2,00e-16
[NH,"] en entrée 0,46390 0,04824 < 2,00e-16
Débit liquide 0,30154 0,05727 542e-7
[NO,J en entrée 0,19510 0,04434 2,19e-5
Temps de filtration 0,16610 0,02651 4,69e-9
Débit d'air 0,15699 0,05579 5,63e-3

L'augmentation des émissions de N,O avec la charge ammoniacale recue ou traitée (indiquée par un effet positif
de la concentration ammoniacale entrante, débit liquide et débit d’air) est en accord avec les résultats de la
littérature (CHANDRAN et al,, 2011 ; LAW et al., 2012).

L'augmentation de la production de N,O en hiver, indiquée par un effet négatif de la température, traduit une
possible augmentation de la production de N,O avec I'épaisseur du biofilm. L’hypothése d'un biofilm plus épais
et/ou plus dense en hiver est fortement suspectée car sont observés : (i) le maintien de la charge volumique
nitrifiée avec une réduction de la température de I'eau d’environ 8 °C, (ii) 'augmentation de la perte de charge
initiale en hiver traduisant un état d’ensemencement du massif plus important (2,6 cm Hzo/mmed‘a/m h'en hiver
contre 1,4 cm HEO/mmed‘a/m h'en été) et (iii) la présence de concentrations en nitrites dans I'effluent plus élevées
en hiver; signe de la présence de limitations plus importantes de diffusion de 'oxygéne dans le biofilm. Il apparait
donc que les conditions opératoires entrainant une expansion du biofilm, comme par exemple 'augmentation du
temps de filtration, s’Taccompagnent d’émissions plus importantes. Une récente étude numérique a été réalisée
afin d'analyser les mécanismes de production de NLO dans un réacteur biofilm (SABBA et a/., 2015). Les résultats
de cette étude confirment 'augmentation de la production de N,O avec I'épaisseur du biofilm et I'expliquent par
I'activiation de la voie de reduction des nitrites en NO et N,O (dénitrification nitrifiante) dans les couches internes
du biofilm en conditions d’absence d’'oxygéne et de présence d’hydroxylamine (intermédiaire de I'oxydation de
ammonium).

En dénitrification

Le comparatif des flux de N,O dissous en entrée et en sortie des biofiltres dénitrifiants indique que, la majeure partie
du temps, le flux sortant est inférieur au flux entrant. Les émissions gazeuses étant négligeables (§ 2.1 Répartition
liquide/gaz), ce résultat indique donc que la dénitrification hétérotrophe consomme une partie du flux de N,O issu
de I'étage de nitrification. L'abattement du N,O dissous était en moyenne de 86 % lors de la campagne hivernale
(les données obtenues lors de la campagne estivale ne permettent pas d’établir une moyenne). Néanmoins des
pics de production ont ponctuellement été observés en lien avec des dysfonctionnements des pompes de dosage
de méthanol entrainant une réduction du ratio DBO/N en dessous de 3. En dehors de ces dysfonctionnements,
I'abattement du N,O dissous par les biofiltres nitrifiants était en moyenne de 95 %. Il apparait donc gu'il convient
de contréler I'apport de carbone pour limiter la production de NLO et maximiser sa consommation lors de la
dénitrification hétérotrophe.

2.3. BILAN AZOTE ET CARBONE DE LA FILIERE

Sur la base des résultats de la campagne hivernale, un bilan sur l'azote a été réalisé afin d’estimer le facteur
d’émission de la filiere (Figure 1). Notons que la perte d’azote particulaire lors des phases de lavage n'a pas été
considérée dans le bilan. Nous avons également fait I'hnypothése que les performances épuratoires de I'ensemble
des biofiltres dénitrifiants de la station (Biostyr et Biofor) étaient similaires sur les parametres nitrate et N,O
dissous.
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Le flux total de NLO de la filiére est estimé & 1440 kg NZO—N/j correspondant a environ 2,1 % de la charge d’azote
entrante. Ce facteur est environ 60 fois supérieur au facteur préconisé par le GIEC (0,037 %). Il est également
largement supérieur aux facteurs mesurés sur les procédés conventionnels a boues activées en aération
prolongée : 0,004 % - 0,2 % (BOLLON et al, 2016).

Ce flux représente plus de 80 % des émissions de CO, de la filiere, soit quasiment 5 fois les émissions indirectes
lices a la consommation de méthanol et d’électricité. Ces chiffres montrent donc I'importance de la prise en
compte de valeurs appropriées du facteur d’émission de N,O pour la réalisation de bilans carbone des installations
de traitement. A titre d’exemple, si le facteur préconisé par le GIEC était utilisé pour ce méme bilan carbone, la
tendance serait opposée avec la consommation de méthanol dominant le bilan CO, et les émissions de N,O ne
contribueraient alors qu’a hauteur de 20 %.

Les principales conclusions de cette étude sont les suivantes :

Les émissions de N,O en nitrification tertiaire et en post dénitrification sont trés variables aussi bien &
I'échelle de la journée gu'au cours des campagnes de mesure. Un suivi continu des flux de NLO sur une
période minimale correspondant a un cycle de filtration est nécessaire pour une bonne estimation des
émissions.

En post-dénitrification, plus de 99 % du flux total de N,O (gaz + liquide) est rejeté dans le milieu récepteur
avec I'effluent. En nitrification, la réparation liquide/gaz du N,O varie en fonction de la température et du
débit de gaz appliqué. Que ce soit en nitrification ou en dénitrification, le flux de N, O dissous représente une
part importante du flux total. Il convient donc de le considérer dans les bilans.

Alors que les biofiltres nitrifiants constituent la principale source de production et d’émission de N,O a
I'échelle de la filiere, les biofiltres denitrifiants réduisent une grande partie du flux de N,O dissous issu de
I'étage amont de nitrification. Afin de maximiser cette consommation, il convient d’optimiser et de contrdler
avec précision le dosage de méthanol.

L’'augmentation de la production de N,O par les biofiltres nitrifiants en hiver pourrait étre liée a 'augmentation
de I'épaisseur du biofilm et a des limitations plus importantes de diffusion de 'oxygéne.

A l'échelle de la filiere de traitement de I'azote, le flux de N,O correspondait - lors de la campagne hivernale
- a environ 2,1 % de la charge d’azote entrante et représentait plus de 80 % du bilan carbone. Ce résultat
souligne I'mportance de la prise en compte de valeurs appropriées des facteurs d’émission de N,O pour la
réalisation de bilans carbone des installations.
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Dans le cadre projet ANR-N,OTrack (http://n2otrack.insa-toulouse.fr/), des campagnes de mesure
complémentaires sur d’autres installations exploitées par le Siaap sont en cours de réalisation, et ce afin de
caractériser la variabilité des émissions sur un échantillon plus large et ainsi de préciser I'ordre de grandeur du
facteur d’émission des procédés de biofiltration. De plus, les données récoltées servent au développement de
modéles afin d’affiner I'estimation des émissions et d’identifier des stratégies de réduction compatibles avec les
objectifs opérationnels de fiabilisation des performances de traitement et réduction des colts d’exploitation.
Pour plus d'information sur les travaux de modeélisation des émissions de NLO en biofiltration, le lecteur intéressé
pourra se référer a I'article en section 1V.5.3 de cet ouvrage.
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