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sommaire 

L'étude vi se à montrer s"il existe une relation simple 

entre l a  constante bioclnétique Ke, d'un modèle 

d"assimi lat ion de premier ordre, et la contribution 

l ndustr Je 1 le à J a charge 

industr ie-mu n icipalité. 

organique 

L'étude 

d"un effluent mixte 

cherche au ssi à 

caractériser 1 "infl uence de la congélation d"un effluent 

mixte dilu é ou d"un effluent indust r iel sur la 

caract érisation bioclné tique ultérieure. Des suivis de la 

Demande Biochimique en Oxygène (DBO) effectués dans le but 

de déterminer les va 1 eurs de Ke et de e ont fourn l 1 es 

va 1 eurs représentatives du substrat sur 1 egue 1 1 es 

expériences f urent effectuées. Auc une période 

sign ificative de latence n'a été observée, confirmant que 

la période de 20 jours d"acclimatation est suffisante pour 

développer des micr-o-organlsmes ca pables d"uti 1 lsei:-, sans 

délai, Je substrat. La seconde phase de la DBO, 

représentant le développement des bactéries nitrifiantes, a 

été évitée par l'util isation d'un inhibiteur appc-opi:-ié. 

La valeur de Ke pour ]"effluent mixte de St-Féllx-de­

Valols est de 0,53 ct-1 et est exprimée dans la base 

népér 1 enne ( base e) à part l r de mesures de 1 a DBO et 

n'inclut pas la nitrification. 



V 

Des su l v l s en fonct l on du temps de 1 a DBO exercée 

<mesurée par vole manométrique>, pour différents 

pourcentages d'eau usée industrielle dans l'eau usée 

urbaine, ont fourni des valeurs représentatives pour les 

constantes blocinétigues. La . seconde phase de la DBO, 

attribuable à la nitrification, a été évitée grâce à 

l'utilisation d'un lnhlblteui:- approprié. Le traitement de 

données montre que la vai:-latlon du pourcentage de Ja charge 

organique industrielle dans Je mélange modlfle la valeur de 

Ke de 1 'effluent urbain selon un modèle 1 inéalre. Cette

équation gst caractéristique des effluents types qui ont 

!3ervl à la constitution des échantillons utilisés et est 

valable lorsque Ja température est 20• C. L'équation 

obtenue, exprimée en % de la Demande Chimique en Oxygène 

lndust�leJ <DCO i>, est: 

K
e 

<%> = 0,217 + 3,29 * 10-3
* % DCO i

La congélation d'un substrat urbain ou d'un substrat 

mixte dilué affecte peu la valeur de la constante 

biocinétique Ke, alors que la valeur de L
0

, la DBO ultime

est affectée de façon lmprévlslble. Dans le cas d'un 

effluent Industriel provenant d'un abattoir de volai J le, 

des variations importantes dans la valeur de Ke sont 

observées ainsi que dans la valeur de L
0

•



Abstract 

The paremeters Ke and B used in the design of aerated

lagoons for a mlxed effluent industry-munlclpallty 

characterlzed by the presence of two chicken slaughter 

houses on the network were obtained by measurlng the BOD as 

a function of time. The values obtained for- these two 

constants differ greatly from those found in the llterature 

and therefore justifies the need for further work. Models 

representlng the effeet of an lncrease in industrial 

organlc load ln the mixed effluent were used to obtain a 

simple relationship between the parameter Ke and the 

relative lndustrlal contribution to the urban effluent. 

Complementary monitoring permitted to define the effect of 

freezlng on the blokinetlc constant Ke. Freezing of an

urbain effluent had llttle effect on the value of Ke,

however, freezlng of slaughter house effluent affected the 

value of Ke.
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Intr:oductlon 

L'eau, c-ichesse natuc-el le du Canada. et du Québec, 

occupe 12 % du tec-c-itolc-e québécois alors que le Canada 

possède 25 % des réserves d'eau douce du monde. L'activité 

humaine et industrielle se traduit par- la consonmation 

d'une quantité considérable d"eau. Ainsi l'utlllsatlon 

d"eau au Québec, à des fins domestiques, est de 4,5 X 10 6

m3 /d et la consorranat l on moyenne per cap 1 ta est de 620

1 i tr-es par Jour. 

7 , 7 ml 1 l i on s m3 / d 

Le secteur industr-iel primaire utl 1 ise 

d" eau. Au Québec env 1 r-on 80 % de 1 a

pollution de l"eau est engendrée par le secteur- industriel. 

Afin de conserver cette richesse naturelle les 

utilisateurs- pollueurs doivent tr-alter leur-s eaux 

résiduaires. Pour- cela 11 existe une multitude de types de 

te-alternent, certains très simples alors que d'autres sont 

pl us complexes. Pour 1 e te-ai tement des eaux usées des 

petites et moyennes aggJ omérat l ons du Québec,. 1 e Ml n l stèc-e 

de ] "Environnement du Québec (MENVIQ) prévi légie la 

technol agie du 1 agunage, 1 orsgue l'espace nécessalc-e est 

dlsponlble à peu de frais et que le sol est relativement 

impec-méable. 

Le lagunage est un tee-me général qui engloble 

plusieurs types de te-alternent. Un de ceux-là est le 
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lagunage par étangs aérés facultatifs, gui consiste en un 

ou plusieurs bassins dlsposés en série. Ces bassl ns sont 

caractérisés par la présence d'une zone aérobie < présence 

d'oxygène> et d'une zone anaérobie (absence d'oxygène). Le 

système d'aération permet de maintenir une concentration en 

oxygène dl ssous de 2 Q/m3 dans I a partie supér- l eure de 

l'étang mals ne permet pas d'obtenir le mélange complet. 

Il y a accumulation de dépôts sol ides au fond de l'étang 

<zone anaérobie) gul sont stabilisés anaérobiquement. 

L'étang aéré facultatif est un système d'épuration 

simple: il ne demande pas d'équipement compliqué; il 

consomme peu d'énergie et demande peu d'entretien ce gui le 

rend, en plus économlgue. Les étangs aérés facultatifs 

disposent d'un pouvoir tampon gui permet de résister aux 

surcharges hydrauliques ou organiques. L'efficacité de 

traitement se compare à celle d'usines utilisant un 

traitement classique. 

Le dimensl onnement des étangs aérés facu 1 tat ifs est 

basé sur une cinétique réactionnelle d'ordre 1 par rapport 

à l'enlèvement du substrat polluant soit: 
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de laquelle décou)e l'équation de design: 

dont le terme de droite est généralement corrigé par un 

facteur II FC 11 af ln de ten l r compte des dépôts sol l des dans

les deux premiers étangs. Les va 1 eurs de • FC 11 suggérées 

par la littérature sont de 1,2 pour des conditions d'été et 

de 1,05 pour les conditions hivernales. 

La constante bloclnétlgue Ke varie en fonction de la 

températur-e ainsi que de la natur-e des eaux r-ésiduaires. 

On considère que l'effet de la température sur Ke peut être

prédite par l'équation d'Arr-hénlus, qui une fols modifiée 

prend la forme suivante: 

K - K e <T-20>
e<T> - e<20> 

On ne peut pas pr-édlre l'effet, sur Ke, du changement

dans la nature des eaux usées. La détermination au niveau 

du laboratoire de la va.leur de Ke est nécessaire pour

chaque type d'eau à traiter. 

La nature des eaux usées domestiques québécoise étant 

relativement stable, Je MENVIQ (1982) recommande une valeur 

moyenne de Ke de O, 37 d-1 pour 20 ° C. Lorsqu'un effluent 

industriel est mélangé à un effluent urbain la nature de ce 
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der-nier change de façon lmpr-évlslble. La va 1 eur- de 1 a 

constante, Ke, changera en fonction du type d'eau

industrielle ainsi que de la pt'oportlon de mélange à l'eau 

domestique. 

La préservation des échantillons d'eaux usées au moyen 

de la congélation est une méthode contreversée. Certains 

prétendent que la congélation modifie la nature de l'eau 

réslduaire et change ainsi la valeur de la constante Ke.

S'il en est ainsi le mode de pr-éservation des échantillons 

ne peut pas être laissé au hasard et doit être défini avec 

précision. 

Le but de ce pr-ojet de recherche est tr-lple et 

consiste d'abord à car-actér-iser un effluent mixte, composé 

d'eaux usées municipales et d'eaux industr-ielles. A cette 

fin les valeurs de la constante bloclnétique Ke ainsi que 

du facteur- de température affectant Ke seront déter-minées. 

Par la suite, l'effet d'une augmentation graduée de la 

charge organique i ndustr- le 11 e dans l 'ef f 1 uen t ur-ba ln sera 

consldér-é. Finalement l'effet de la congélation d'un 

échantillon d'eau ur-baine et d'eau industrielle ser-a 

obser-vé. Le shéma 1 présente ces tr-ois étapes. 



Détermination des constantes! ! 
blocinétlgues d'un effJuent !----->! 
mixte <abattoir- urbain) 

V 

. ! 

5 

Paramètres de 
conception, 
Ke et e

Détermination de l'effet 
de l'augmentation de la 
charge organique 
lndustrieJle dans 
l'effluent mlxte 

----->! Ke= f( DCOl) 

V 

Détermination de l'effet 
de la congélation sur Ke

!---�->! Mode de ! 
préservation! 

_________ ! 

flgure I.1: Plan expérimental global 

1 ° partie: caractérisation de K
8 

et de e

En pemier lieu, la détermination des constantes 

biocinétigues K
8 

et 8, pour un effluent mixte donné, sera 

effectuée à l'aide d'essais en cuvée qul consiste à mesurer 

la DBO (demande biochimique en oxygène> durant une période 

de 20 Jours. Ces mesures de la DBO seront effectuées sur 

un même échantillon, à J'aide d'un DBOmètre manométrique. 
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Ces sulvls sont non destructifs et ils sont effectués 

simultanément ( en parallèle) à quatre températures 

différentes soit 2 •c, 8 •c, 14 •c et 20 •c, ce qui 

permettra de déterminer le facteur de température 6. Le 

schéma 2 résume cette partie expérimentale. 

Détermination des constantes bioclnétlques 

EFFLUENT MIXTE---->ACCLIMATION---->EXPERIMENTATION---> Ke 

Effluent 
mixte 

20 JOURS 20 JOURS 8 

-> 2•c --> acclimatation---> suivis manométriques 
en RBS 

-> e•c --> accllmatatlon---> suivis manométriques 
en RBS 

-> 14 ° C--> acclimatation --->suivis manométriques 
en RBS 

-> 20 ° C--> acclimatation --->suivis manométriques 
en RBS 

flgure I.2 : Plan expérimental pour la partie 1 

Afin d L effectuer la mesure de la DBO dans des 

conditions optimales et d'éviter toute période de latence, 

l'acclimatation d'une biomasse bactérienne est nécessaire: 

l'acclimatation aux différents substrats polluants ainsl 

qu'aux conditions de température est faite simultanément. 

La culture mixte servant à l'acclimatation provient de la 
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station d'épuration de St-Jean-Baptiste-de-Rouvlllle, 11 

s'agit d'un fossé d'oxydatlon dont l'âge des boues se situe 

entre 25 et 35 Jours. La biomasse alnsl prélevée est 

a1imentée avec 1e substrat polluant dont on veut déterminer 

les constantes bioclnétlques. L'accllmatatlon d'une durée 

de 20 Jours s'effectue à l'aide de r-éacteurs biologiques 

séquentiels <RBS). Ce type de r-éacteur per-met de simuler 

1es conditions qui pr-évaudront lors de }'ensemencement des 

mlcr-o-organlsmes dans Je substrat polluant. 

2 ° part le: effet de l'augmentation de Ja charge organique 

industrielle sur Ke 

Par la suite, d'autres suivis de Ja DBO seront 

ef-fectués af ln de déterminer } 'effet d'une augmentation de 

1 a charge 

Le schéma 

organique industrie] Je dans ] 'effluent urbain. 

3 11lustre cette partie expérimentale. Ces 

essais seront réalisés simultanément pour clng charges 

organiques industriel les différentes. Tous ces essais se 

fet"ont à 20 •c et nécessiteront 1'accllmatatlon de cinq 

cultures mixtes, une pour chaque charge organique 

lndustrle1le. 
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Influence de la charge industrielle sur Ke 

Effluent 
urbain 

V 

V 

0 % DCO 

V 

V 

25 % DCO 
i 

V 

composition de 5 
charges l ndustr le l les 

acclimatation 20 
jours en RBS 

V 

i V 75 % 
50 % DCO i

V 

V 

expérimentation 
DBOmètre manométrique 

! 

V 

K
e 

= f C% DCO l) 

V 

DCO 

V 

i 

Effluent 
industr:-lel 

V 

V 

ioo te DCO i

V 

figure I.3 : Plan expérimental de la partie 2 

3• partie: effet de la congélation sur Ke 

Finalement, la détermination de l 1 effet de la 

congélation d 1 un effluent pollué, s 1 effetuera en deux 
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étapes. La première consiste à faire deux suivis de DBO: un 

premier sur une eau urbaine et un second sur une eau 

l ndustr i el 1 e. Une partie des substrats utilisés sera 

congelée pour la seconde étape. Lors de cette seconde 

étape, les substrats seront décongelés et deux nouveaux 

suivis de la DBO seront effectués dans des conditions 

identiques à celles maintenues lors de la première étape. 

Cette partie est présentée au schéma 4. 

Effect de la congélation 

effluent frais 
industriel/ urbain 

__________ v ___________ _ 

V 

congélation 
20 jours 

V 

décongélation 
! 

V 

ace] lmatat ion 20 
Jours décongelé 

V 

Ke échantillon 
décongelé 

V 

accl imatat lon 20 
Jours en RBS 

V 

nouvel échantillon frais 

V 

congélation 
20 Jours 

V 

décongélation 

V 

Ke échant 111 on 
décongelé 

V 

expérimentation 
DBOmètre 

V 

Ke échantillon 
frais 

figure I.4: Plan expérimental de la partie 3 
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Les données dégagées permettront aux concepteurs 

d'étangs aérés facultatifs de dimensionner des systèmes sur 

des bases rationnel les et d'obtenir ainsi un effluent de 

meilleure qualité. Il sera possible d'estimer l'efficacité 

du système d'épuration en fonction des prévisions de 

production à long terme. Le concepteur pourra alnsl doter 

ses installations de la flexibilité nécessaire afin de 

pouvoir se conformer dans le 

gouvernementales. 

futur aux normes 



Chapltre 1 

Reyue blbJloacaphlaue 

1.1 Modèles blo-clnétlaues 

La conception d'étang� aérés facultatifs est basée sur 

le modèle proposé par Eckenfelder (1968) lequel est dérivé 

d'un modèle d'ordre 1 par rapport au substrat, gui prend la 

forme suivante: 

où: 

* FC

est la concentration résiduel le en polluant 

glm3

est la concentration initiale en polluant : g/m3

est le taux spécifique d'uti l isatlon du polluant 

: d-1 

le temps de résidence hydraulique d 

un facteur de correction 

Le facteur de corr-ectlon FC est utl 1 lsé lor-s du 

dimensionnement des deux premiers étangs seulement. Cette 
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correction est utilisée afin de tenir compte de 

l"augmentatlon de matlère polluante dans ] "étang due à la 

biodégr-adation anaérobie de matières sol ides déposées au 

fond de l 'étang. Cet te correction est de 20 % pour 1 "été 

d'où une valeur de FC de 1,2 et de 5 % pour la saison 

hivernale soit un facteur de 1,05 MENVIQ (1982). 

Ce modèle provient d"une simpl lf icatlon du modèle 

d'asslmllatlon du substrat-polluant proposé par Monod 

(1950); ce modèle s'exprime de la façon suivante: 

rsu

X 

où: 

C"'su /X 

k 

X 

k S 

est le taux spécifique d"asslmilation du 

polluant: g substrat enlevé par g de biomasse 

par jour 

est le taux maximum spécifique d"asslmilation du 

substrat, fonction de la température et du 

pol 1 uant 

Jour 

g substrat enlevé par g biomasse par 

est la constante de saturation dont la valeur est 

la concentration lorsque r-su/X = 1/2 k : g /m3

concentration en biomasse active : g /m3
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Lorsque Ks est beaucoup plus grand que Se on peut le

négl l ger et -on obt lent 1 a simp 1 if i cat l on d" ordre 1. 

L"éguatlon devient: 

où: 

K1 est la constante spécifique du modèle ( k/ K
6 

> 

En considérant, gue pour des étangs aérés facultatifs, 

Ja concentration en biomasse, X, est à peu près constante, 

on peut inclure cette dernièr-e dans la constante K1 et

ainsi obtenir le modèle proposé par Eckenfelder- (1968) 

soit: 

= < 1 , 1 > 

où: 

r 9u est le taux d"enlèvement du polluant : g polluant 

enlevé par Jour par m3

Ke le taux spécifique d'enlèvement du polluant : d-1

En faisant un bilan de substrat autour d"un étang aéré

facultatif, on obtelnt: 

Accumulation = Entr-ée Sor-tle Utilisation 

(dS /dt> * V = rsu* V 
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où: 

Q est Je débit 

V est le volume du réacteur : m3

en supposant le réglme permanent et le mélange complet, Je 

bilan se slmp1lfle alnsl: 

0 = 

et la façon d'évaluer r
5u est donc:

= 

où: 

rsu = < 1, 2) 

En remplaçant l'équation 1,2 dans l'équation 1,1 on 

obtient: 
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= 

gul réarrangée prend 1a forme suivante: 

< 1, 3) 

gui est l'équation de design des étangs aérés facultatifs 

généralement utilisée en conception. Le terme de droite 

est corrigé, pour 1a décomposition de la matière organique, 

par un facteur FC. 

En considérant l'équation (1,3) on constate gue les 

paramètres S
0 

et Se sont imposés. Ainsi la valeur de S
0

est fixée par l'effluent gui doit être traité alors que la 

réglementation impose la valeur de Se. Le temps de 

résl dence, th, dépend donc, pour S0 et Se fixés, de 1 a 

constante Ke. Cet te constante est fonction de 1 a 

température et de 1 a nature de 1 'eau brute. La 

détermination de celle-cl s'effectue en laboratoire soit 

par des expérimentations en continu ou en cuvée. 

La valeur de Ke est déterminée à partir de l'équation 

1.1. La façon d'obtenir C:su• pour des essais en cuvée,

consiste à faire un bilan de substrat autour du réacteur: 
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Accumulation = Entrée Sortie Utilisation 

(dS /dt) * V = 0 

alors r-
9u s'évalue alnsl: 

- r
8
u = dS /dt 

0 

gui est remplacée dans l'équatlon 1,1 pour obtenir: 

Lorsque 1 a DBO est ut 11 l sée af ln de mesurer Se,

l'équation précédente devient: 

- <dL /dt)= Ke * L

où: 

L est la DBO restante au temps t g / m3

En intégrant cette équation, pour les conditions 

frontières suivantes, 

At= 0 

on obtient: 

L = L
0 

et à t= t L = L 

qui, une fols mise sous la forme exponentielle, devient: 



L = 1
0 e <- Ke t> (1,4) 
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Lors de suivis de la DBO, ce n'est pas la DBO restante 

<L> gui est mesurée mals plutôt 1 a DBO exercée CY>. Ces 

deux valeurs sont reliées entre elles par la relation 

suivante: 

où: 

y 

L 

est la DBO exercée au temps t g /m3

est la DBO restante au temps t : g /m3

est la DBO ultime : g /m3

Cette relation permet de remplacer la valeur de L de 

l'équation 1,4 par la valeur de Y. 

Y= L
0 

< 1- e <- Ke t> > <1,5> 

Cette équation est souvent exprimée dans la base 10 

plutôt que dans la base népérienne Ce>; dans ce cas, 

l'équation 1,5 prend la forme suivante: 

y= Lo< 1- 10 <- K'e t> > 

où: 

K' =e 

<1,5 B) 
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Lors de 1 "ut l 1 l sa t l on de 1 "équa t l on 1 , 3 pour 1 a 

conception d'étangs, c'est la valeur de Ke qui doit être

ut 111 sée. 

1,2 Courbe de la DBO 

Lorsque l'on trace, sur un graphique cartésien, la DBO

exercée CY) en fonct l on du temps C t) on obtient une courbe 

asymptotique cormne celle de la figure 1 , 1 

œo exercée en fonction du temps
21D 

-- CO'l!EIIB TTPIQt!J: 

:UD 

220 

zoo 

JIID 

� 
JIIO 

0 HO 

1::C 

JDD 

110 

ID 

,a 

ta 

z ' 1 1 10 12 1, JII 111 20 

'l'IDD'S (.1Dml) 

F l gure 1 , 1 : Courbe t yp 1 que de 1 a DBO exer-cée en f onct 1 on 

du temps 

'A 1 a courbe de la f l gure 1 , 1 est assoc l ée deux 

paramètres. Le premier, gui renseigne sur la 
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bl odégradabl 11 té du substrat, est Ke, 1 a constante de DBO

Cd-1 >. Le second renseigne sur la concentration totale en

substrat polluant, c'est la DBO ultime <L
0

: g/ m3 >. La

variation de Ke est présentée à la flgure 1,2, pour une

même valeur de L
O 

et une même température. 

210 

20D 

,,o 

110 

17D 

110 

1110 

1'D 

î 
SIID 

120 

! 110 

100 
0 

ID

10 

'l'D 

ID 

IIO 

40 

:JD 

2D 

lD 

0 

0 2 

DBO exercée en fonction du temps 

' 

o JtA> .. o,u; 
o Ka= 0,,11 

'f'.uw.'ftOK DB b PD'Clll S.. 11! ZDD 

'!'l0ln (10112) 
+ Xe., 0,::10 

A :l:.•0,IQ 

Figure 1.2: Effet de la variation de Ke en fonction du

substrat, pour une valeur de L
0 

constante 

Pour une même DBO ultime, un substrat gui est 

facilement biodégradable possède une valeur de Ke · élevée 

par rapport à un substrat moins biodégradable. En

pratique on considère pouvoir estiminer la DBO ultlme après 

20 jours Metcalf & Eddy (1979>. C'est généralement le cas 

d'un effluent municipal. Dans le cas de certains effluents 

industriels ce temps peut être plus court ou plus long. 
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Dans certain cas une période de lat ence te l le que

montrée à la figure 1,3 peut être observée; cela est 

attribuabl e à l'ensemencement de micro-organismes gui n'est 

pas adapté aux condltions du test. La méthode pour éviter 

cette _phase de latence sera examinée plus le.ln. 

ZlD 

200 

HD 

HO 

17D 

180 

2110 

160 

180 

120 

! 
UD 

0 
100 

Ill N 

ID 

70 

ID 

IO 

'° 

:ID 

ED 

10 

0 

0 • "

DBO exercée en fonction du te_mpsPDIDDB Dl LlTICNCI 

• • 10 11 1, 

TEIIPII (�Otl'B) 

11 2D 

F l gure. 1, 3 : Pér 1 ode de I atence d'une courbe de DBO 

Souvent sur les courbes de la DBO il y a un e seconde 

phase attribuable à l'apparition de bactéries nitrifiantes. 

Dans ces conditions on obtient une courbe semblable à ce lle

de la figure 1,4. Cette seconde phase débute entre le 6e

Jour et le 1o e jour du test. Le moment de l'apparition de 

cette seconde phase dépend de la température du test, de la 

population initiale de bactéries nltrlflantes, de la 

disponlbllité d'une source d'azote ainsi que des 

proportions e ntre la matière organique, l'azote et le 
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phosphore. Des essais faits à 10 •c par H.B., Gotaas 

( 1948) montrent que la seconde phase de la DBO ne débute 

pas avant 45 jours alors que d'autres essais à la même 

température demandent 60 jours avant de débuter. Gotaas 

note qu'à 5 •c même après 67 jours il n'y a pas apparition 

de 1 a seconde phase de 1 a DBO. Pour sa part E. W. Moore 

(1941) note qu'à basse température la seconde phase 

apparatt après une période de temps plus grande. De plus 

pour une température inférieure à 7,5 •-c, la DBO de la 

seconde phase n'est plus représentée par un modèle d'ordre 

1 et la nitrification est irrégulière. Dans le cas 

particulier- où les micro-organismes ensemencés lors du test 

de la DBO contiennent déjà une population de bactéries 

nitrifiantes, 11 est possible que la seconde phase de la 

DBO se superpose à 1 a première. Ce phénomène a été noté 

par Ruchhoft et al. <1948) qui suggèr-e une méthode afin de 

tenir compte de la consormnatlon d'oxygène par les bactéries 

nitrifiantes. Cette méthode consiste à mesurer les 

nitrites et les nitrates à la fin du test de DBO. Les 

concentrations ainsi obtenues sont transformées en DBO et 

soustraite de la valeur mesurée. Dans le cas de suivis de 

la DBO par voie manométrique cette méthode est 

impraticable, il est alors préférable d'uti 1 iser un 

lnhibiteur de bactéries nitrifiantes. 
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Figure 1.4 : Seconde phase de la DBO 

1.s NJtclflcatlon
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La nltrlflcatlon de l'azote ammoniacale CNH4 + > en

nitrate CN03 
-, s'effectue en deux étapes gui sont

représentées par les équations suivantes: 

1" étape 

globale 

nltrosomonas 
------------> 2 N02- + 4 H+ + 2 H2 0

nltrobacter 
------------> 2 N03-

nitrifiantes 
NH4

+ + 2 02 --------------> No3
- + 2 H+ + H2 0
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Ces réactions sont effectuées par des bactéries 

autotrophes du genre nltrosomonas et nltcobacter

globalement nommées nitrifiantes. C'est la réaction 

impliquant nltrosomonas qul llmlte la réaction car c'est ce 

gro.upe de micro-organisme qui a le taux de croissance le 

plus faible. Le taux de croissance maxlmum pour 

nitrosomonas est de 0,3 à 0,5 d-1 <Benef leld & Randal 1 

1980 ) gui est de 10 à 40 fols plus faible qu'une 

populatlon mixte traitant un effluent urbain < taux de 

croissance maximum de 3,8 à 11 d-1, Benef leld 8. Randal 1 

1980) . Cela explique pourquoi la seconde phase de la DBO 

attribuable aux bactéries nitrifiantes, n'apparait pas 

avant 6 à 10 Jours. 

Lorsque l'on veut éviter la nltrlflcatlon, ce qui est 

le cas lors de la détermination de la constante 

biocinétlque 

carbonné, l 1 

Ke re 1 a t ive à

faut ut 111 ser un 

1 'en 1 èvement du pol 1 uant 

l nh i bi teur appropr lé. De 

façon générale deux types d'inhibition peuvent êtr-e 

provoqués. Le premier type consiste à modifier la flore 

l ndl gène de l 'échant 11 1 on de 1 'eau à ana 1 yser. Cet te 

inhibition s'effectue soit par pas.teurlsatlon, par 

acldif ication ou par chloration. T.outes ces méthodes sont 

très délicates d'utilisation et doivent être exécutées par 

une personne expérimentée. Ces méthodes étant délaissées 

au profit des méthodes du deuxième type d'hlnlbitlon, on se 
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réfèrera à J.C. Young (1973> pour une description plus 

complète. 

Le deuxième type d' lnhlbltlon consiste à ajouter un 

produit chimique tuant les bactéries nltrlflantes. 

Pl usleurs produl ts ont été 1 'objet d'une étude fal te par 

J.C. Young (1973>. Le produit le plus efficace est le TCMP 

<2-ch 1 oro- 6- tri ch l orométy 1 e pyr l dl ne>. Ce produl t 

affecte uniquement les bactéries nitrifiantes, sans toucher 

les bactéries se nourlssant de carbone organique, et 11 

conserve ses propriétés à long terme, ce qui est nécessaire 

pour des suivis de 20 jours. 

1,4 Mesure de Ja DBO 

La demande biochlmlgue en oxygène CDBO> est la mesure 

de l'oxygène consommé par les bactéries lors de l'oxydation 

de la matière organique contenue dans un échantillon d'eau 

usée. La méthode usuelle de mesure de la DBO, recommandée 

par APHA < 1975), est connue sous 1 e nom de méthode de 

dl lutlon. Cette méthode consiste à dl luer un échantl l lon 

d'eau usée dans une solution d'eau satuc-ée en oxygène et 

contenant des éléments nutritifs ainsi que des 

ml cro-organ 1 smes. La DBO est ca 1 cu 1 ée par 1 a d 1 f f érence 

entre 1 'oxygène dl ssous au début du test et 1 a quant 1 té 

restante à la fln des cinq Jours d'incubation à 20 •c. 
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DB05 = oxygènedébut oxygènefin

Afin que Je test soit représentatif; la quantité 

d ✓ oxygène dissous doit être supérieure ou égale à 1 g/m3 à

la fin du test. Comme la solubilité maximale de ) ✓ oxygène 

à 20 •c est d ✓ environ 9 g/m3 cela lmpl igue que la DBO 

maximale pouvant être mesurée n ✓ est gue de 8 g/m3 • Le 

substrat polluant dont on veut connattre la DBO doit être 

dilué afin que sa DBO se situe entre 2 et 7 g/m3 • Pour un 

effluent dont la DBO est de 300 g/m3 une quantité de 2 à 

10 ml doit être diluée dans un volume de 300 ml afin de 

pouvoir effectuer la mesure. Ce "petit" échantillon peut 

être une source d ✓ erreur importante. 

Pour tracer la courbe de la DBO en fonction du temps, 

pour une pér 1 ode de 20 jours, pl us i eurs tests de 1 a DBO 

doivent être effectués. Trois dilutions sont nécessaires 

dans la p 1 age optima 1 e de mesur-e et chacune 

des dilutions doit être faites trois fois. Pour une 

période de 20 Jours il faut recommencer ces 9 essais 20 

fois, pulsqu ✓ 11 n ✓ est pas possible d ✓ utiliser une bouteille 

plus d ✓ une fois. Pour un test de 20 Jours, i 1 faut donc 

180 bouteilles à DBO et ainsi 180 réacteurs différents. 

Afin de pallier à ces inconvénlents, la DBO sera mesurée de 

façon manométrique. 



1,4,1 DBOmètce manométclaue 

L'appareil servant à mesurer la 

manométrique, est de fonctionnement simple. 

présente un schéma du DBOmètre. 

26 

DBO par vole 

La f lgure 1,5 

I l est const l tué de 6 bau tel 1 les de couleur brune, 

d'un volume de 500 ml. Chaque b outeille est reliée à un 

manomètre permet tant de· 11 re la var lat l on de pre ss'l on. 

L' apparel J f onct l onne se 1 on 1 e pr i ne lpe suivant: 1 ors de 

l'oxydation du substrat par les micro-organismes, l'oxygène 

dl ssous dans 1 e 1 i gui de est consommé par ces dern l ers. 

Cela crée un gradient de concentration qui permet à 

l'oxygène contenu dans la couche d'air, au- dessus du 

1 l qui de, de se dl ssoudre dans ce der-n l er. La pression 

diminue proportionnellement à la DBO exercée. Cette 

diminution e st lue sur un manomètre rel lé à la bouteille 

dont l'échelle est déJà graduée en concentration de DBO. 

La valeur maximale de la DBO pouvant être lue sur l'échelle 

dépend de la quantité d'air au- dessus du liquide, gui doit 

être plus grande pour une DBO plus grande. I 1 faut donc 

connaître l'ordre de grandeur de la DBO afin de prévoir une 

couche d'air suffisante. L'avantage d'un tel apparei J est 

de pennettre d'effectuer un suivi continu et non destructif 

de l'échantill on. En effet, la  
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DBO mesurée à tous les Jours l'est sur le même échantillon 

d'eau, ce que ne permet pas la méthode standard. 

Figure 1,5 DBOmètre manométrique 

Le co2 dégagé lors de l'oxydation, est neutralisé par 

l'hydroxyde de lithium CLiOH) contenu dans une cupule fixée 

au gou J ot de J a boute 11 Je. Le manomètre étant fermé, i 1 

est indépendant des variations de pression atmosphérique. 

Il doit cependant être maintenu à température constante. 

La couleur brune empêche la lumière de pénétrer dans 

la bouteille et évite la prolifération d'algues. Tool H.R. 

(1967) à montré que cette coloration est adéquate pour 

empècher la lumière d'influencer la valeur de la DBO. Dans 
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la présente étude, les appareils sont gardés à la noirceur 

dans des incubateurs. 

L'échantillon dont on veut mesurer la DBO n'est pas 

dilué conme c'est le cas pour la méthode conventionnelle. 

Cela est possible grâce à la couche d'air au- dessus de 

l'échantillon, qui sera plus ou moins importante selon que 

Ja DBO est grande ou petite. Afin d'utiliser l'échelle 

optimum ( couche d'air minimum et déplacement maximale du 

mercure dans le manomètre ) on ut 111 sera un vol urne de 

1 i qui de approprié. Pour connattre J e va J ume à ut 1 l i se r , 

l'ordre de grandeur de la DBO doit être connu. Cel a est 

fait en évaluant la DCO, mesure gui est obtenue en quelques 

heures. Pour une DBO de moins de 350 g/m3 on utilise 160

ml d' échant i 1 J on et pour une DBO de mol ns de 35 g/m3

l'échantillon liquide est 420 ml. La DBO est mesurée sur un 

échanti 1 lon plus représentatif que celui uti 1 isé avec la 

méthode standard. 

Les bouteilles sont disposées en deux rangées de trois 

et elles reposent chacune sur un plateau magnétique. 

L'agitation est assurée en introduisant un barreau 

magnétique dans chaque bouteille. 

Quatre bouteilles sont utilisées afin de mesurer la 

DBO de l'échantillon. Deux essais sont faits avec 

1 'échel 1e optimum prévu alors que 1es deux autres essais 
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s ont falts avec une échelle permettan t la mesu re d'une DBO 

du double de l'échelle optimum. Une bouteille sert à 

mesurer 1 a DBO du déca ntat stat igu e qu l a serv l 

d'ensemencement. Cela permet de corriger la valeur de la 

DBO mesuré e qui compr end 1 a DBO e xerc ée par 

l'ensemenc ement. Une autre bouteil le contient de l'eau et 

une son de thermiq ue reliée à un  thermomètre situé à 

l "'extér leur de 1' incubateur, 1 eque 1 p�rm e t  de vér l f l er 1 a

température de façon adéqua te. L'éq uation suivante sert à 

corriger la lecture de l a  DBO et l'exemple numérique 

indique de quelle façon utiliser cette équation. 

DBOéchantil lon = DBO mesurée - < F * DBOensemencement> 

1 F 

F = fraction volumique des micro- organismes en semencés 

exemple: On mesure une DBO de 100 g/m3 , la DBO de 

l'ensemencement étant de 8 g/m3 , pour un ense mencement de  

10 % en volume. La DBO de l'échanti llon est: 

DBOéchantillon = 100 - (10/100 * 8) 

1 - 0,1 
= 110 g/m3

Plusieurs chercheur s ont démontré que la précision du 

DBOmètre mano métrique se compare à la précision de la 

méthode de di lutlon. Ha ch et al. <1982) mentionne que le 

DBOmètre manométrique fournit des résultats équivalents en 
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précision et en exactldude à la méthode standard. Tool 

H.R.,(1967) lndlgue que le DBOmètre fabriqué par Hach

produit des résutats ayant un pourcentage d" erreur pl us 

faible que celui des autres méthodes manométriques. Des 

essais fait par d"Alessandro et al.(1972) montrent que la 

valeur du plateau de DBO obtenue à l"alde d"un DBOmètre 

manométrique est la même que 1 a va 1 eur théor l que pour un 

intervalle de confiance de 95 % avec le test T <student). 

Lorsque les suivis de DBO sont effectués afln de déterminer 

la constante bloclnétigue Ke, la méthode manométrique

produ 1 t des constat es pl us près de ce 1 1 es obseC"vées dans 

les étangs aérés facultatifs, selon Tétrault R. et 

a 1 • , ( 1983) • Pour des su l v 1 s de DBO sur de longue pér l ode 

11 est préférable d'utiliser un DBOmètre manométrique. 

1,4,2 Relation entre la pression et la DBO 

Le DBOmètre manométrique permet de mesurer une 

dlmlnution de pression gul dolt être convertie en masse 

d"oxygène consommé. Cette opération s"effectue en 

utilisant la lol des gaz parfaits. Le manomètre mesure une 

différence de hauteur: h. La loi des gaz appl !guée à 

1_ "espace gazeux à l' l ntéC" leur de l 'appare 11 au début du 

test est: 



où: 

T 

R 
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est la pression au début du test : cm Hg 

est le nombre de g-mole d'air au début du test 

est le volume gazeux : ml 

est la température absolue : K (Kelvin) 

est la constante des gaz parfaits : 6 234,7 cm 

Hg* ml/< g-mole * K) 

Lors de 1 a 1 ecture, une hauteur h est mesurée et 

l'application de la loi des gaz donne: 

en isolant N2

OÙ : 

P2 

R,T,V 

est la pression au moment de la lecture <P2 < P1> 

sont constant (la variation du volume V est 

négllgable) 

est 1 e nombre de g-mol e de gaz rest�nt dans 1 e 

système <N2 < N1> 
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Le système étant fermé, la guantlté d'oxygène consommé 

est donnée par-: 

où : 

X est la quantité de g-mole d'oxygène consommé. 

En remplaçant N2 par son expression on obtient:

et sl N1 est r-empJacé par son expression

X = 

R * T

puisque P1 - P2 est donnée par h on obtient:

V * h 

X = 

R * T 

Pour- déterml ner 1 a concentr-at l on d'oxygène consommé 

(DBO> dans le volume de liquide Vs <ml) on utilise:

DBO = V * h 1 32 10 6

* * * 

* T Vs 1 1 

(=) g-moJ e o2 1 
g-02 ml 

* 

mJ g-mole 02 m3 
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DBO = 32 X 10 6 * V h/ CR * T) (1,6) 

1,s Ensemencement 

Comme 11 a déjà été ment l onné, 1 a DBO consl ste à 

mesurer la quantité d'oxygène consommé par des bactéries 

1 ors de 1 'oxydat l on de 1 a mat l ère organ l que. Four que la 

mesure de la DBO soit possible. 11 faut donc des 

micro-organismes capables d'oxyder la matière 

présente. Selon APHA (1975), lorsque

mlcro-organlsmes sont présents, i 1 n'est pas 

organique 

de te 1 s 

nécessaire 

d'en ajouter; c'est le cas d'une eau usée municipale ou 

d'un effluent de station d'épuration gui n'a pas été 

chloré. De plus lorsqu'un ensemencement doit être fait, il 

dolt être constitué d'eau usée domestique ayant décanté de 

24 à 36 heures. Cette méthode est valable pour un substrat 

facilement biodégr-adable ou pour une eau usée domestique. 

Lorsqu'il s'a git d'une eau usée industrielle ou 

dlfflcllement biodégradable, une acclimatation plus 

rigoureuse doit être faite. La méthode suggérée consiste à 

aérer une quantité d'eau à laquelle est ensemencé un peu de 

terre ou un peu d'eau usée domestique et une faible 

quantité de l'effluent problème dont la quantité est 

augmentée à chaque Jour. 

Busch (1958) suggère de filtrer au travers d'un filtre 

de 8 microns C Whatman no. 2) le liquide d'ensemencement 
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proposé par APHA ( 1975). L'ensemencement avec le filtrat 

permet d' obt-en i r I es deux phases de I a DBO, ce qu l n'est 

pas le cas lorsque l'ensemencement n'est pas filtré. Selon 

l'auteur c'est la méthode la plus simple permettant de 

séparer les bactéries des organismes supérieurs. 

La technique de filtration proposée par Busch (1958) 

est utlllsée par d'Alessandro (1972) pour un substrat 

synthétique fac i 1 ement bl odégradabl e et pour un substrat 

industriel. A l'examen de leurs graphiques de l'évolution 

de la DBO en fonction du temps, on constate une période de 

latence d'environ 10 heures pour le substrat synthétique et 

de 20 à 40 heur-es pour 1 e substrat industriel • Pour sa 

part Schroeder (1968) utillse un substrat synthétique qu'il 

ensemence avec le filtrat d'une eau urbaine et 11 constate 

une période de latence pour tous ses essais. Cette période 

est inférieur-e à 24 heures. Il semble donc que la 

filtration soit efficace pour séparer les bactér-les des 

autres types de micro-organismes mals qu'une meilleure 

acclimatation au substrat soit nécessaire. 

Afin d'acclimater des mlcr-o-organismes au substrat et 

à la températur-e de suivi, Moore (1941) a maintenu dur-ant 

un minimum de 2 semaines un effluent urbain à la 

tempér-a tur-e du su l v l . Il ajoutait à cette eau un peu de 

substrat frais de façon occasionnelle. Cette méthode n'est 

pas complètement efficace car 11 cal eu 1 e des péri odes de 



35 

latence variant de O à 8 Jours selon les essais et la 

température. La période de latence est plus importante 

pour les essais fait à des températures inférieures à 7,5 

•c. Gotass (1948) note que la période de latence est plus 

longue l orsgue la température est pl us basse, pour des 

températures lnférleures à 15 •c. Il en découle qu'une 

technique d'acclimatation adéquate est nécessaire 

parti cul lèrement à basse température. Cela est confirmé 

par Thomas (1940> qui a déterminé l'erreur probable sur ses 

constantes Ke et L0 et gui conclut gue l'ensemencement

diminue l'erreur probable sur les constantes bioclnétigues 

et que la période de latence est diminuée. 

Aucune procédure d'acclimatation bien définie n'existe 

quant au temps nécessaire pour développer une popu 1 at l on 

microbienne adaptée à un substrat polluant donné et a la 

température du suivi. Beaucoup de latitude est laissée à 

l'expérimentateur. Il doit se guider sur des travaux comme 

ceux de Benedict et Carsons (1973) qui concluent que pour 

une biomasse opérant à 15 •c, il faut un minimum de deux 

semaines d'acclimatation pour l'amener à fonctionner à 4·•c 

et trois semaines pour la faire fonctionner à 32 •c. Ces 

travaux étant valables pour un effluent domestique alors 

qu'aucun renseignement n'est donné quant au temps 

nécessaire pour un effluent industriel. 
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Afln d/élaborer une procédure d ✓ acclimatation pour Je 

cas où 1 ✓ on désire obtenir les constantes bloclnétlgues Ke

et e représentatives d ✓ un effluent mixte devant être traité 

par étangs aérés facultatifs, on devra tenir compte de ce 

gui précède. 

1.6: Détecntnatlon de le et L0

Un suivi continu de Ja DBO exercée (Y) en fonction du 

temps Ct) requis, permet d/évaluer Ke lorsque L
0 

est

connue, ce gui n ✓ est pas Je cas. Plusieurs méthodes ont 

été développées pour contourner ce problème. 

Les premières méthodes pour déterminer Ke et L
0

consistaient à pr-endre deux points de Ja courbe de la DBO 

en fonction du temps et de résoudre le système de 2 

inconnues et 2 équations. Selon Reed & Therlault (1931 A> 

ces méthodes ne sont pas valables car elles ne tiennent pas 

compte des erreurs. Vint ensuite une méthode pJus 

rigoureuse (Reed & Theriault 1931 B> basée sur une étude 

statistique et gui tient compte des erreurs. Cette 

méthode, bien que précise, est très fastidieuse à cause du 

grand nombre de calculs à effectuer. La difficuté 

d ✓ approche de cette méthode a favorisé la recherche de 

méthodes plus simples tout en étant efficaces. Une des 

premières simplifications est celle proposée par 

Thomas( 1937) connue sous 1 e nom de 11 the sl ope method" , 
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aussi connue sous 1 e nom de méthode des II Moindres carrés'' • 

Contrairement à Reed & Theriault <1931 B> qui travaillent 

avec la forme intégrée de l'équation de premier ordre, 

Thomas travaille avec Ja forme dlfférentllle. Cette 

équation, obtenue en dérivant l'équation 1,5, est: 

dY/dt = Y' = K
e 

* L - K * Y
o 

En traçant Y' en fontion de Y on obtient une droite de 

pente - Ke et d'ordonnée à l'origine Ke* L0• Ces valeurs 

sont obtenues en utilisant la méthode des Moindres carrés. 

1,6,1 Méthode des Molndres carrés .

La méthode des Moindres carrés consiste à obtenir la 

me i l l eure courbe passant par 1 'ensemb 1 e des po ln ts 

expérimentaux, de tel le sorte que la somme des carrés du 

résidu soit minimale. Le résidu est défini cormne étant la 

différence entre la valeur observée et la valeur de la 

courbe d'ajustement. Pour une série de mesure de 1 a DBO 

dans le temps sur le même échantillon, l'équation suivante 

peut être écrite, pour chacun des points: 

gui est obtenue en dérivant l'équation 1,5 où Ke et L0 sont

inconnues. 
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En assumant que dY/dt représente 1a valeur de la pente 

de la courbe à aJuster, (pour une valeur donnée de Ke et de

L0) a 1 ors à cause des erreurs expérimenta 1 es, 1 es deux 

cotés de )/équation ne sont pas égaux et ils diffèrent par 

une valeur r. En récrivant ]/équation en fonction de r, 

on obtient: 

en remplaçant dY/dt par Y ✓
, l'équation devient:

en substituant 

devient: 

r = a +  b Y - Y' 

KeLo par a et K8 par - b l 'éguation,

< 1, 7) 

pour gue la somme des résidus <r > soit minimale on doit 

avoir les équations suivantes: 

d �r2

d a 

dt r2 

d b 

d r 
= 0 

d a 

d r 
= 0 

d b 

en effectuant les opérations des équations et en remplaçant 

r par la valeur donnée par l'équatlon <1,7), on obtient le 

système d'équations linéaires suivant: 
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C1,BA> 

(1,SB> 

où: 

n est Je nombre de polnt expérlmentaux 

Ke éga1e - b 

L0
égale - a/b 

IJ suffit de résoudr-e le système d'équations en 

isolant a de (1,8 A> et on obtient: 

a = 

que l'on remplace dans (1,8 B> pour obtenir b 

b = 
n � y2 -

Afin d'évaluer la pente de Ja courbe d'ajustement (Y'> 

on procède numériquement selon les formules proposées par 

Thomas (1937) 

Y' 

Y' = n 

= espace de temps égaux 

<Yn - Yn-1> * <To+l - Tn> + <Yn+1 - Yn> * <Ta - Tn-1>
<Tn - Tn-1> <Tn+1 - 1n 5

CTn+l - Tn-1>

espace de temps inégaux 
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La méthode des Molndr-es carrés pec-met d'obtenir des 

constantes biocinétlques très près de celles obtenues par 

la méthode de Reed & Ther-iault (1931 B>, tout en exigeant 

moins de calcul. Cependant, à l'époque où la règle à 

calcul était reine, même cette amélioration n'était pas 

suffisante pour empêcher- d'autres méthodes plus simples de 

falr-e leur apparition. 

1.6,2 Méthode de Thomas 

Une des méthodes les plus utilisées est celle proposée 

par Thomas (1950) et qui consiste à tracer sur un graphique 

cartésien la valeur de Ct/Y> 1/3 en fonction du temps. Les

constantes Ke et L0 étant reliées à la pente et à

l'or-donnée à l'origine de la dr-oite obtenue. 

La méthode de Thomas <1950) est la plus populaire et 

la plus facile d'utilisation. Elle est approximative et 

basée sur la similitude de la fonction: 

1- 10 - K'e t

gui est un facteur- de l'équation (1,5 B> et de la fonction: 

( 1, 9) 

Cette similitude est apparente lorsque l'on développe ces 

deux fonctions en série. 
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1- 10 - K'e t =

2,3 K' et C 1- Cl/2)( 2 ,3 K' et> 1 + Cl/6)( 2,3 K' et > 2 -

(1/24) C 2,3 K'et > 3 + ••• >

et 

2,3 K'e t <1 + <2,3/6) K'et >-3 =

2,3 K' et C 1- C1/2)( 2,3 K' et> 1 + Cl/6)( 2,3 K' et> 2 -

Cl/2 1 .�6)( 2,3 K'et > 3 + ••. >

En examinant le développement en série de ces 

fonctions, on constate que les trois premiers termes sont 

les mêmes et que le quatrième est légèrement différent. 

On remplace le terme 

1- 10 - K'e t de l'équatlon Cl,5 B> par l'équation Cl,9)

et on obtient: 

que l'on peut réarranger pour obtenir: 

< t/ Y> 1/3 

ou C t/ Y> 1/3 = 

V 

ordonnée ==> A 

A + B t 

<K' > 2/3
e 

* t
3,43 < L

0 
> 173 

V 

pente ==> B 
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Les valeurs de A et B sont obtenues .par régression 

1 inéalre. On détermine ensuite les constantes K" e et L
0

avec les valeurs de A et B de la façon suivante: 

K"e = (6B) / (2,3A) et L
0 

= 1/ C 2,3 K"e A3 > 

Un suivi de (t/Y> 1/3 en fonction de t permettra donc 

d" évaluer- Ke à 1 a température du su l v l. La pente· et

l"ordonnée à l"or-lglne étant déterminées par I"'égl"'ession 

l lnéall"'e.

11 y a plusieur-s autr-es méthodes pour déterminel"' les 

constantes de premler or-dr-e mals une étude exhaustive n'est 

pas nécessair-e. Ces méthodes étant appr-oxlmatives, des 

déviations lmpor-tantes, par r-appol"'t aux valeurs obtenues 

par la méthode de Reed & Theriault, ·sont notées par Hewltt 

et Hunter <1975> ainsi que par Marske et Poldowski (1972). 

Ces auteur-s considèrent, lors du traitement statistique, 

que 1 a méthode de Reed 8. Ther l au 1 t permet d" obten l r 1 es 

11 vraies 11 constantes. Ils comparent ensuite les valeurs 

obtenues par 1 es autres méthodes aux va 1 eurs II abso 1 ues" , 

ce 1 1 es de Reed & Ther i au I t. Hewitt et Hunter (1975) 

obtiennent des pourcentages d'écarts élevés entr-e la 

méthode de Reed & Theriault et celle des Moindres carrés. 

Ces di vergences peuvent être attribuées à ]"imprécision 

dans la façon d'évaluer la dérivé de Y par l"approximation 
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6.Y/.Ll t plutôt qu'à l'impréclslon de la méthode. Thomas 

(1937) indique deux méthodes pour obtenir la dérivé de Y, 

une lorsque les intervalles de temps sont constants et une 

autre lorqu' ils ne le sont pas. L'erreur lntrodul te par 

une mauvaise dérivation peut induire des erreurs 

importantes dans les valeurs de Ke et L
0 

(Jusqu'à 50 % pour 

Ke). 

1,7 L'effet de Ja température sur Ke 

Pour un même polluant, une diminution de la 

température entraîne une diminution de la valeur de Ke. 

L'influence de la température peut être 

l'équation d'Arrhénius, soit: 

d Cln Ke ) 

d T 
où: 

T 

R 

E 

est la température absolue K 

constante des gaz parfait 

l'énergie d'activation 

prédl te par 

Une fois intégrée entre T1 et T2, on obtient: 

ln (Ke2/Ke1) = E <T2 - T1 ) 

R * T2 * T1 

En biotraitement, les systèmes de traitement opérant 

près de la température ambiante, la valeur de E/ CR T2T1> 
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est à peu près constante. On peut modl f 1er 1 'éguat l on 

précédente de la façon suivante: 

exprimée sous la forme exponentielle: 

ou 

e < T2 - Tl) (1,10) 

où e est le coefficient de température; l'équation montre 

que Ke diminue avec la température 

Afin de déterminer la valeur de e l'équation (1,10) 

est linéarisée de la façon suivante: 

ln (Ke2/Ke1> = ln (9 <T2-T1> >

ou 

ou 

et 

ln Ke2 = T2 ln e + cte
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En por-tant en gr-aphlgue ln K en fonction de la 

température T, on obtlent une drolte dont Ja pente est Jne. 

La plage de température, sur- Jaguelle la valeur- de 8 

est constante, est faible. C'est ainsi gue Gotaas <1948) 

constate qu'entre 5 •cet 40 •c 11 y a tr-ois valeurs de 9: 

soit une entre 5 •c et 15 •c, une seconde entr-e 15 •c et 

30 •c et une dernière entre 30 •c et 40 •c. Ces va 1 eurs 

peuvent être associées aux tr-ois principaux types de 

mlcro-organslmes rencontrés sur cette plage de tempér-atur-e. 

Le tableau 1,1, tlré de Metcalf & Eddy <1979), indique les 

principaux types de micro-or-gani�es ainsi que leur plage 

de température. 

type température •c opt lmum 

psychroph i 1 e -2 à 30 12 à 18 

mésophlle 20 à 45 25 à 40 

thermophile 45 à 75 55 à 65 

Tableau 1,1 : Type de micr-o-or-ganlsmes 

La figure 1,6 <tirée de Wang et al. 1979) permet de 

mieux compr-endre ce gui se produit lorsque Ja tempér-ature 

change. Ainsi, selon Jes conditions d'opératlon du 

bioréacteur, pour différentes températures, 11 est possible 

de favor-lser un type de mlcro-or-ganlsmes plutOt qu'un 
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autr-e et obtenir un taux de cr-olssance différent. Pour 

une même températur-e, la variation de l'Age des boues fait 

varier- le taux de croissance; la valeur de Ke ser-a affectée

en conséquence. 

EFFECT OF TEMPERATURE ON GROWTH 

psychrophiles mesophiles thermophiles 

70 

Temperature ( °C) 

Flgur-e 1,6 : Effet de la température sur le taux spéclflque 

de croissance apr-ès Wang et al. (1979> 

1,e Effet de la conaéJatlon suc la DBO 

La préservation des échantillons, avant leurs 

analyses, a de tout temps été une préoccupation majeure. 

Tr-ès souvent la distance entre le lieu d'échantillonnage et 

le laboratoire d'analyse est grande demandant plusieurs 

heur-es de tr-ansport. Le temps requis pour la prépar-atlon 

et l'analyse des échanti l Jons demande également plusleur-s 

heur-es. Ainsi il peut s'écouler- entre une heur-e et 

plusieurs Jours avant l'analyse d'un échantillon. I 1 est 
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nécessaire de connaître quel le est 1' Influence du délais 

avant l'analyse sur la qualité de l'échantillon afin de 

pouvoir répondre à la question: le résultat analytique 

obtenu après un dé 1 al donné est- i l 1 e même que ce 1 u i que 

l'on aurait obtenu si l'analyse avait été faite 

immédiatement après le prélèvement. 

Selon APHA (1975) il faut procéder à l'analyse de la 

DBO dans un dé l al s de 24 après 1 e pré 1 èvement. Cet te 

contrainte est lourde de conséquence et dlfficlle à 

rencontrer. Une étude de Ranchet et a 1 . < 1981 > . présente 

des résu 1 tats comparant deux modes de préservat l on 

d'échantlillons pour la mesure de la DBO. Les deux modes 

de préservation sont la congélation et la réfrigération � 4 

•c. Tout les essais sont faits sur une eau usée urbaine et 

une eau épurée. L'auteur constate que le moyen de 

préservation le plus efficace est la réfrigération à 4 •c 

pour une période inférieure à 48 heures. Les résultats des 

DBO effctuées sur les échanti 1 Jons décongelés pr-ésentent 

maJorltalrement une diminution par raport aux valeurs des 

DBO obtenues sur les échantillons fr-ais. 

L'auteur arrive aux mêmes conclusions, concernant la 

congélation, pour un temps de congélation de 8 Jours ou de 

un mols. Bien que globalement la concluslon à laquelle 

arrive l'auteur r concernant le temps de préservation de 

1 'échanti 1 lon, reJoint celle de APHA (1975), la procédure 
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expérimentale utllisée par Ranchet (1981> n'est pas clalre. 

Ainel l'auteur n'indique pas clairrement s'il utilise un 

ensemencement et sa nature si c'est le cas. La qualité et 

la quantité d'un ensemencement est très important lors de 

la mesure de la DBO selon Thomas <1940>. 

Ranchet ( 1981 > procède à 1 a décongélation à 1 a 

température ambiante et 11 ne précise pas le temps de 

décongé 1 at l on pas pl us que 1 e temps ou 1 'échant 111 on est 

maintenu à la température ambiante avant son analyse. 

Cette méthode de décongélation est crltlcable car le temps 

que 1 'échanti 1 lon demeure à la tempérture ambiante, avant 

son analyse risque de fausser les résultats obtenus. Ainsi 

les travaux de Philllps et al. <1941) montrent une 

diminution de la DBO supérieure à 20 %, en moins de 8 

heures, pour une température de préservatlon de 20 •c. Il 

n'est pas possible de savoir si la diminution dans les 

valeurs de la DBO obtenues par Ranchet <1981> sont 

attribuables à la congélation ou au temps de séjour à la 

température ambiante. 

Les travaux cités précédenment ne permettent pas de 

savoir si la variation de la DBO, après décongélation, est 

attribuable à l'ensemencement ou à la température. Afin de 

pouvoir déterminer sl la congélation affecte la nature du 

substrat i 1 faut faire des essais où la DBO est mesurée 

avant et apr-ès congélation en utl 1 lsant un ensemencement 
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dont la nature est la même dans tous ]es essais. IJ faut 

éviter que la tempér-ature de décongélation n'affecte la 

nature du substrat polluant. Pour minlmlser cet effet 11 

faut décongeler ]'échantillon dans un bain de glace. 

Lorsque l'échantillon est décongelé il faut amener- sa 

température à la températur:-e d'analyse et APHA <1975) 

recommande procéder à ]'analyse de Ja DBO le plus 

rapidement possible. 



Chapl tre 2 

Procédure expérimentale 

La procédure expér imenta1 e est const l tuée de deux 

parties, une p our la phase d'acclimatation des 

mlcro-or-ganlsmes et une pour la phase d'expérimentation. 

Chacun e de ces phases a nécessité  un e procédur-e 

particulière. 

2.1 : Acclimatation 

Lors de )'ensemencement de micro- organismes dans une 

bouteille à DBO il faut que ces dec-nlers soient habitués 

aux conditions du test: soit Ja température, le substrat et 

sa concentration, afin d' év l ter- une phase de 1 atence. La 

guan t i té de mi cc-o- organismes ensemencés est fa i b 1 e par 

rapport à la quanti té de substrat gui 1 'entoure. Pour 

acclimater Jes bactéries à ces conditions, des réacteurs 

biologiques séquentiels ( RBS > sont uti l lsés, dont le 

temps de résidence hydraulique est de quatre jouc-s et 1'Age 

des boues est de 20 Jours. Un temps de résidence 

hydraulique de 4 jours permet d'habituer les mlcro­

organisme_s à une forte concentration en substrat al ors que 

20 Jours d'âge des boues permet d'avoic- une bonne variétée 

de micro- organismes. 
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L'âge des boues est défini par le rapport entre la 

masse totale de blomasse dans le réacteur et la purge des 

boues. Dans un bloréacteur parfaitement agité comme celui 

de la f 1 gur-e 2, 1 1 'âge des boues s' expr-ime de la façon 

suivante: 

V X Qe 

,:::-::::, 
Xe 

Q lm 

Figure 2, 1 . RBS X 
. 

Age des boues = ec = masse totale/ purge boues 

V * X

lorsque la perte de biomasse à l'effluent< Xe > est faible

cette équation se simplifie ainsi: 

< 2, 1 > 

où: 

est le débit de l'effluent 

a _lm est le débit de liquide mixte 
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est la concentration de biomasse dans l'effluent 

X est la concentration en biomasse dans le réacteur 

V est 1e volume du réacteur 

Pour un réacteur de 1,5 litres, 1a purge de liquide 

mixte est donc: 

Q)m = V/ Sc = 1 500 ml/ 20 d = 75 ml /d

Le temps de résidence hydrau 11 que <th> est défi n l 

comme le rapport entre le volume du réacteur et le débit, 

ainsi: 

(2,2) 

en isolant Q 

pour un volume de 1,5 litres et un temps de résidence de 4 

Jours, le débit est: 

Q = 1 500 m1 / 4 d = 375 ml/ d 

le débit total, a, est relié au débit de liquide mixte et 

au débit d'effluent par la relation: 

Q = 01m + 0e (2,3) 
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Cette relation (2,3) fixe le débit d'effluent lorsque 

le débit de liquide mixte et le déblt total sont connus. 

Ces débits étant eux- même f lxés respectivement par les 

équations C2,1) et (2,2>. Ainsi avec les débits trouvés 

précédemment : 

Q
e 

= 375 ml/d - 75 ml/d = 300 ml/d 

En résumé, guot l dl ennement Q, 075 11 tre de 11 qu l de 

mixte est prélevé afin de maintenir à 20 Jours l'!ge des 

boues. Suite à ce prélèvement l'aération est coupée, la 

décantation débute et dure une heure, à la suite de guol 

0,300 litre de surnageant est siphonné. L'aération est 

repartie et 0,375 litre de substrat est aJo�té au RBS. 

2,1,1 : Montage expérimental 

L'aération est assurée par de l'air gui est 

préalablement passé au travers d'une colonne à garnissage. 

L'utilité de cette étape consiste à saturer l'air en 

huml di té afin de dlmi nuer 1 es pertes de 11 gui de, dans 1 e 

réacteur. par évaporat l on. Chaque réacteur possède sa 

propre colonne à garnissage, l'eau qu'elle contient est à 

la même température que le RBS. Ainsi l'air alimentant les 

réacteurs se trouve refroidi, ce qui permet de contrOl er 

plus facilement la température du réacteur. 
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Chaque réacteur est situé à l'intérieur d'un 

incubateur maintenu à température constante. La 

température est choisie en fonction de la nature de 

l'expérience. Ainsi pour la première partie (schéma 2) 

soit la caractérisation permettant d'obtenir Ke et le 

coefficient de température 8, quatre réacteurs maintenus à 

quatre températures différentes furent utilisés. Les 

températures des suivis furent 2 •c, 8 •c, 14 •c et 20 •c. 

Afin de s'assurer que la température désirée soït 

constante, une sonde thermique est introduite dans chacun 

des réacteurs· et est reliée à un thermomètre situé à 

l'extérieur de l'incubateur. La 1 ecture est effectuée à 

plusieurs reprises au cours de la Journée. Durant 1 es 20 

Jours d'acclimatation la température est maintenue 

constante à ± 1 •c.

montage. 

La figure 2,2 présente le schéma du 

□ 1

• -...... 1 
air 1 

1 The�·momefre 

... -----· ... . -------

2 RBS 

3 2 

3 Colonne 
--

Incubateur-
garnissage 

Figure 2,2 : Schéma du montage 
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Les expériences visant à répondre aux objectifs de la 

deuxième partie Cechéma 3), la détermination de l'effet de 

l 'augmentatlon de la charge industriel le, et celles de_ la

troisième partie (schéma 4) permettant de déterminer 

l'effet de la congélation, sont toutes effectuées à 20 •c.

Dans tous les cas, les réacteurs sont maintenus dans des 

incubateurs. 

2,1,2 : Substrat polluant

Le substrat polluant uti l lsé est 

l'équipe technique du MENVIQ et qui 

municipal lté de St- Fél lx-de- Valois. 

celui livré par­

provient de la 

L'échantillonnage 

pour la détermination de Ke et de 8 (partie 1) est d'une

durée de 24 heures; i l est réal 1 sé proportionne 1 l emen t au 

débit. Les autres échantillonnages (partie 2 et 3) sont 

des échantillons instantanés. Sur- réception de l'eau 

brute, cette dernière est homogénéisée et entreposée à 4 

•c. Chaque jour un volume est prélevé, après 

homogénéisation. Cette quantité est divisée en volumes 

égaux et amenée à la température du RBS, afin de mlnlmlser­

l"effet ther-migue du substrat sur la population de 

micro-organismes. L'alimentation des RBS se fait à partir 

de ce substrat acclimaté thermlguement. Cette procédure à 

été suivie durant les 20 Jours de l'acclimatation. 
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Le substrat po11uant uti1isé pour 1a détermination de 

Ke et du facteur de température e ·cpartle 1) est un 

eff1uent mixte composé des eaux usées de deux abattoirs de 

vo1ai11es et des eaux usées domestiques. 

Les eaux des abattoirs ont subi un pré-traitement 

consistant en une flottation à 1"' alr dissous avec aJout de 

floculant (Fe Cl3). Ce type de pré-traltement peu 

entraîner 1a précipitation du phosphore et un débalancement 

des éléments nutritifs doit être envisagé. La contribution 

des abattoirs à la charge organique tota1e est inconnue. 

Pour atteindre le deuxième objectif (partie 2), visant 

à détermlner 1 "'effet de l"' augmentation de 1 a charge 

organique industrle1le sur la biodégradabilité du mélange, 

deux effluents furent utilisés. Le premier est ) "' effluent 

domestique <sans contribution industrielle) de St­

Félix-de-Valols et le second est celui d "' un des deux 

abattoirs de vola! les. Cette fols 1 "'effJuent Industriel 

n "' a pas été pré-traité. Lors de la réception de ces deux 

substrats (domestique et industriel> une partie de chacun 

est congelé afin d "' effectuer- subséguerrment les suivis sur 

des substrats déconglés. Les deux effluents furent ensuite 

mélangés dans des pr-oportions telles que le mélange 

résultant contenait 0%, 25%, 50%, 75% et 100% de la masse 

organique industrielle. Les cinq substrats alnsl obtenus 
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furent entreposés à 4• C durant toute 1 ✓ accllmatation. Les 

conditions d ✓ opération des RBS sont les mêmes pour les clng 

réacteurs et sont identiques à celles déJà mentionnées. La 

température est la même pour tous les réacteurs RBS soit: 

20 • C + 1 • C. La séquence ut il i sée pour 1 ✓ opération des 

RBS est 1 a même que ce 11 e ut i 1 i sée 1 ors de la premi èr-e 

partie. 

2,1,3 : Composition des eaux usées 

La constitution des échantillons mixtes d ✓ eaux usées 

est effectuée à partir d ✓ eau urbaine (qui ne contient pas 

d ✓ eau industrle11e), et d'eau industrielle <qui ne contient 

pas d ✓ eau ur-baine>. Afin d'obtenir l'eau usée d 0 orlglne 

exclusivement urbaine, un échantillonnage de type 

instantané fut effectué lors d ✓ une période de fermeture de 

1 ✓ l ndustr i e. Cet échant 111 on fut prélevé 1 e dimanche, 1 es 

industries étant fermées depuis te vendredi 11 n'y a plus 

de résidu industriel dans le réseau, et acheminé 

immédiatement à nos laboratoires. Sur réception, 

1 ✓ homogénéisation et la caractér-isatlon de 1 ✓ échanti 1 lon 

furent réalisées avant de Je conserver à 4• C. La 

caractérisation de 1 ✓ eau ur-baine faite selon les méthodes 

décrites dans APHA (1975) se trouvent au tableau 2,1. Ce 

tab 1 eau l ndi que 1 es caractér i st l ques de 1 ✓ eau reçue lors 

des deux échantillonnages. Le premier ayant servi à 
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acclimater la masse blo1oglque au substrat, Je second ayant 

servi aux suivis de la DBO. 

Paramètre 

DCO totale 
g/m3 

DCO soluble 
g/m3 

MES 

g/m3

MVS 
g/m3

pH 

ALCALINITE 
g/m3 - caco

3

échantillon frais 
pour acclimatation 

230 

191 

117 

106 

7,5 

151 

échantillon frais 
pour expérimentation 

222 

125 

56 

* 

7,8 

Tableau 2,1 : Caractérlstlgues, sur réception, de l'eau 
urbaine utilisée lors de la partie 2 

* valeur non disponible

L'échantillon d'eau usée exclusivement industriel le 

fut prélevé le lundi matin à l'industrie même ( un abattoir 

de volailles ) et fut acheminé le Jour même à nos 

laboratoires. Sur réception de l'eau, son homogénéisation 

ainsi que sa caractérisation furent effectuées. La 
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composl t ion des dl fférents mé 1 anges de substrat fut 

effectuée la journée même; ils furent ensuite conservés à 

4 ° C. Les caractéristiques de l'eau industrielle se 

trouvent au tableau 2,2. Lors de la période 

d'acclimatation les substrats sont conservés à 4• C. Les 

quatre échant i 11 on nages nécessaires furent effectués par 

l'équipe technique du MENVIQ C Ministère de l'Environnement 

du Québec >.

Paramètre échantillon frais échantillon frais 
pour acclimatation pour- expér-imentatlon 

DCO totale 2 000 1 025 
Q/m3

DCO soluble 1450 817 
Q/m3

MES 
g/m3

232 102 

MVS 
g/m3

190 

Tableau 2,2 : Caractérlstlques, sur réception, de l'eau 
industrielle utilisée lors de la partie 2 

* valeur non disponible

2,1,4 : Constltytlon des échantillons 

La constitution des différents échantillons est 

effectuée sur- la base du contenu massique organique, mesuré 
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cormne DCO. Ce choix découle du fait que la mesure 

s'obtient rapidement < moins de 3 heures ) pulsqu' 11 est 

important de composer les échantl 1 lons le plus rapidement 

possl b le après 1 eur. réception. 

échantillons dont 25 %, 50% et 

On dés l re constituer des 

75% de la masse en DCO 

soit d'origlne·lndustrlelle et dont le reste du pourcentage 

de 1 a DCO sol t dû à l 'eff 1 uent urbain. 

massique est déflnl par: 

% Massique A= Masse du composé A
Masse totale 

Qui exprimé en terme de DCO devient: 

où: 

% DCOl = Vi * Sl 
Vl * Si +  Vu * Su 

Le pourcentage 

(2,4) 

(2,5) 

% DCOi est le % de la masse de la DCO industrielle dans 

le mélange 

Vl et Vu est Je volume d'eau usée industrielle et urbaine 

respectivement (1) 

Si et Su est la concentration de matière organique de 

l'effluent industriel et urbain respectivement 

Cg/m3) 



61 

Le % DCOi est flxé dans l'équation 2,5 et les mesures 

de Si et Su sont effectuées; pour déterminer- les volumes 

nécessaires afin d'obtenir le mélange désiré l'équation 

suivante est considérée : 

Vl + Vu =  Vt = 1 (2,6) 

Un volume total unitair-e de 1 litre est considéré ce 

qui per-met d'effectuer la composition du volume de 

substrat désiré. Il en r-ésu l te deux équations: 2,5 & 2,6 

et deux inconnus: Vl & Vu. Le système est r-éso 1 u pour 

déterminer les volumes nécessaires pour r-éaliser les 

compositions. Les volumes d'eaux usées uti 1 isés pour la 

préparation des différents mélanges se tr-ouvent au tableau 

2,3 pour la période d'acclimatation et au tableau 2,4 pour 

la période d'expérimentation. 

% DCOi 

0 % 

25 % 

50 % 

75 % 

100 % 

Tableau 2,3 

Eau industrielle Eau urbaine 
Vl < l ) Vu < ] )

0,000 1,000 

0,040 0,960 

0, 100 0,900 

0,260 0,740 

1,000 0,000 

: Volume d�effluent utilisé lors de la 
composition des échantillons pour la 
période d'acclimatation (partie 2) 



% DCOi 

0 % 

25 %

50 % 

75 % 

100 % 

Tableau 2,4 

Eau industriel le Eau ur-balne 
Vl < 1 ) Vu < 1 )

o p ooo 1,000 

0,065 0,935 

0, 180 0,820 

O p 395 0 ,605 

1,000 0,000 

: Volume d'effluent utilisé lors de la 
canposltion des échantillons pour la 
période d'expérimentation (partie 2) 

62 

La DCO r;-ésu 1 tante du mé 1 ange peut être ca 1 eu 1 ée à . 
l'aide de l'équation suivante: 

DCOr = 

où : 

Vi * S� +Vu* Su1 + vu 

DCOr est la DCO résultant du mélange. 

(2,7) 

Ces valeurs sont présentées au tableau 2 ,5 pour 
chacune des phases de cette partie du projet. 



% DCOl 

0 % 

25 % 

50 % 

75 % 

100 % 

Tableau 2,5

Ace J lmatagi on 
DCO (g/m > 

230 

301 

407 

690 

2 000 

Expérimentation 
DCO ( g/m;;, >

222 

274 

366 

539 

1 025 

63 

DCO calculée pour les différentes 

compositions effectuées (partie 2) 

Afin de s'assurer, lors du début des tests de DBO, que 

les mélanges sont bien ceux que 1 'on désire, la DCO des 

mé J anges est mesurée. Les résu 1 tats sont comparés aux 

valeurs "théoriques" et présentés au tableau 2,6. 



Tableau 

% DCOi 

0 %

25 % 

50 % 

75 % 

DCO calculée 
< g/m;:s) 

222 

274 

366 

539 

DCO me�urée
Cg/m ) 

222 

251 

367 

518 

64 

100 % 1 025 1 025 

2,6 : Comparai son entre 1 a DCO ca 1 eu 1 ée et 1 a DCO 

mesurée C lots ayant servis aux 

caractérisation> Cpartle 2> 

Les échantillons ainsi constitués sont représentatifs 

des pourcentages massiques en substrat des eaux 

industrielles dans le mélange. La méthode de constitution 

des échantillons est simple et facile à vérifier. 
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2.2 caractéclsatlons bloclnétlgyes 

La mesure de la DBO s'effectue à l'aide d'un DBOmètre 

manométrique dont 1 e fonctionnement est exp 1 i qué au 

chapitre précédent. La présente sect 1 on portera sur 1 e 

choix de l'échelle, la procédure d'ensemencement, les 

produits chimiques ajoutés. 

2,2,1 : Choix de l'échelle optimum 

Le DBOmètre est llvré par le manufacturler avec quatre 

éche 1 1 es prégraduées . en mg/ 1 de DBO. Ces éche 1 1 es sont 

présentées au tableau 2,7, le volume de liquide nécessaire 

pour mesurer la DBO maximale de l'échelle s'y trouve 

également. 

Echelle < mg/1 > volume 1 i gui de <ml) 

0 - 35 420 

0 - 70 355 

0 - 350 160 

0 - 700 95 

Tableau 2,7 . Echel 1 e du DBOmètre pour les différents . 

volumes d'effluent utilisé 

Af ln de déterminer 1 'échelle optimale à utiliser, la 

mesure de la DCO du substrat polluant est effectuée; c'est 

en fonction de ce résultat que l'échelle est choisie. 

}U nsl pour une DCO se sl tuant entre 70 et 350 g/m3 c'est 

l'échelle O - 350 gui est choisie. Pour un effluent urbain 

on peut se fier au rapport DBO/ DCO usuel , cependant 

lorsqu'un effluent industriel est mélangé à l'effluent 

urbain ce rapport varie en fonction de la nature de 

l'effluent industriel et de sa contC"ibution à la charge 

organique. 

et que la 

Lorsqu'on est en présence d'un effluent mixte 

DCO est légèrement supérieure à la limite 



66 

supérieure de mesure d'une échelle, deux échelles sont 

retenues. Une des éche'l les est choisie afin de permettr-e 

la mesure d'une DBO équivalant au double de la valeur 

prévue et ainsi avoir des suivis sécur-ltaires. Dans ces 
1 

conditions il y aura un des suivis sur une des deux 

échelles gui sera optimum. 

2,2,2, :Procédure d'ensemencement 

L'ensemencement de l'effluent problème est effectué 

avec la biomasse contenue dans le surnageant du RBS. Le 

surnageant utilisé est celui du RBS ayant été acclimaté aux 

conditions de mesure de la DBO, à savoir: la tempér-ature et 

le substrat. Le prélèvement du surnageant est effectué, 

après une heure de décantation statique, au moyen d'un 

siphon afin de ne pas per-turber le lit de boue et ainsi 

entraîner une trop grande quantité de biomasse. Le 

surnageant est ensuite aér-é pour- une période d'environ une 

heure, afin d'éviter qu'une trop gr-ande quantité de 

mi cro-or-gan i smes ne meurt par manque d'oxygène. Durant 

l'aér-atlon le surnageant est maintenu à la même température 

que celle du RBS dont il provient. 

Après la période d'aération du surnageant, la biomasse 

peut êtr-e ensemensée dans le substrat polluant. Le volume 

d'effluent nécessaire à tous les essais est mesuré et un 

volume de 10 % de surnageant est ajouté. Ap�ès 

1 'homogéné l sat l on du mélange 1 e vol urne pour chacun des 

essais est mesuré et distribué dans les bouteilles à DBO. 

En ut 11 l sant une te 11 e pr-océdure 1 es manipu 1 at ions sont 

minimisées ainsi que les erreurs gui y sont associées. Il 

reste à ajouter les produits chimiques essentiels. 

2,2,3 : Produits chimiques a.joutés 

Des produ l ts ch iml gues sont utilisés afin de 

s'assurer de mesurer la DBO dans les meilleures conditions. 
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Le premier produit est constitué d'éléments nutritifs 

<azote, phosphore ... ) afin d'assurer une croissance 

optimale des micro-organismes. La carence de ces éléments 

est Jimltative pour la croisance de ces derniers et la DBO 

résultante serait biaisée. Selon Hach et al. (1982> le 

produit que recommande le fabriquant du DBOmètre et qui est 

celui utilisé, contient les produits nécessaires pour 

fabriquer l'eau de dilution de J'APHA (1975). Ce produit a 

l'avantage d'être emballé séparément en quantité suffisante 

pour un vol urne de 300 ml. De p 1 us chaque contenant est 

stérilisé afin d'éviter la croissance de moisissures, cause 

du· problème majeur rencontré avec la méthode usuel le de 

mesure de la DBO CHach et al 1982). Un autre produit 

chimique est utilisé, il sert à inhiber les bactéries 

nitrifiantes. 

Plusieur:-s pr:-oduits chimiques ont fait l'obJet d'une 

étude par Young (1973) afln de déterminer le plus efficace 

pour contrôler la nitrification dans les bouteilles à DBO. 

Le produit le plus efficace pour inhiber les bactéries 

nitrifiantes, sans inhiber les autres types de bactéries et 

gui conserve ses propr i étées à 1 ong terme < environs 20 

Jours>, est le TCMP < 2- chJoro - 6 - < trlchlorométhyle > 

pyrldine >; c'est ce produit gui est utilisé. Chacune des 

bouteilles de chaque DBOmètre a reçu la quantité nécessaire 

de TCMP afin de prévenir la nitrlflcatlon. 

Lorsque l'ensemencement est complété, que le volume 

d'eau usée ensemencée est distribué dans les boute! 1 les à 

DBO et que Jes produits chimiques sont aJoutés, Jes 

DBOmètres sont placés dans Jes incubateurs. Lorsque 

J'équilibre thermique est atteint, le test peut débuter. 

La lecture de la DBO est effectuée à tous les Jours à heure 

fixe. Ces mesures sont prisent durant 20 jours. 
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Résultats et discussion 

L I' ana 1 yse des résu 1 tats se fera en trois par-t i es, 

représentant 1 es tr�l s grandes étapes de 1 I' expér imentat l on .• 

D l' abord les résu 1 tats des suivis permet tant de déterml ner­

Ke et e seront examinés. En second )leu les r-ésuJtats 

permettant de r-elier- Ke à 1 ✓ augmentation de la charge

organlgue industrielle seront traités. Finalement, } l' effet 

de la congélation sera examiné. 

3.1 Par:tle 1: car:actérlsation de Ke et e 

Les résultats de cette section sont traités en deux 

volets. 

méthode 

Le premier consiste à déterminer la meilleure 

de tral tement des données entre 1 a méthode de 

Thomas et celle des moindres car-rés. Le second volet 

réalise la caractérisation de Ke et e selon la méthode

retenue dans le pr-emler volet. 

La déterml nation de 9 demande de suivre Ke à

différentes températures afin de déterminer- 1 es paramètres 

de l l' éguation ln <Ke> = f(T). Pour ce faire guatr-e suivis 

à quatre températures < 2 •c, 8 •c, 14 •c, 20 •c ) sont 

effectués. Durant } l' expérimentation, } l' incubateur dont la 

température est de 8 •c à fait défaut de sorte que le suivi 

doit être repr-is. Ce nouveau suivi est fait avec un 
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échantl l lon d'eaux usées. gul lors de la réceptlon de 

l'échantlllon avait été congelé. Les résultats des suivis 

sur l'effluent décongelé seront traités à la section 3,3 

concernant l'effet de Ja congélation sur Ke.

3,1,1 premier volet: Thomas versus molndres carrés 

L'évaluation des constantes Ke et L0 par Ja méthode de

Thomas < 1950 > et ce 11 e des mol ndres carrés fourn l t des 

valeurs différentes. L'écart entre ces valeurs est 

important et" varie entre 15 et 45 %. On trouve au tableau 

3,1 les valeurs obtenues avec l'effluent mixte utilisé lors 

de la première partie de la recherce, sulvl fait sur 

l'échantillon frais. 

Température Thomas moindres carr-és 

·c Ke Lo K Lo
d-1 g/m3 d

e l g/m3

2 0,23 148 0,27 131 

14 0,32 205 0,58 166 

20 0,31 208 0,53 170 

Tableau 3,1 : Comparaison entre la méthode de Thomas et 
celle des moindres carrés, effluent mixte 
(partie 1) 
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Af ln de mieux visuaJ iser ces écarts, Jes va Jeurs 

expérlmentaJes sont portées en graphique et Jes courbes 

théoriques sont représentées. Ces courbes sont obtenues en 

utilisant l'équation (1,5) avec les constantes déterminées 

par la méthode de Thomas ou celles des moindres carrés 

(dont Jes valeurs du tableau 3,1 sont Jes moyennes des deux 

essais optimaux). En variant le temps dans l'équation 

(1,5) on obtient la valeur de Ja DBO exercée (Y) que J'on 

trace sur 1 e graphique de 1 a DBO en fonction du temps. 

C'est ce qui se trouve sur 1 e graphique 3, 1, gui est un 

exemple type alors que les autres courbes, pour les autres 

essais, sont regroupées à l'annexe A et Jes données 

expérimentales se trouvent à l'annexe B. 

L'examen du graphlque 3,1 permet de constater que la 

courbe obtenue par- 1 a méthode de Thomas s'écarte 

sensiblement des points expérimentaux ap�ès une période de

cinq jours. Le même phénomène est observé pour tous Jes 

essals faits sur le substrat frais (annexe A). La courbe 

obtenue par la méthode des moindres carrés passe par 

l'ensemble des points expérimentaux. Ce résultat était 

prévisible puisque la méthode est conçue afin que l'écart 

entre les points expérimentaux et les points théoriques 

soit mlnlmum. 



LJ 

w 
[", 

I.J 
X 
w 

0 
0) 

260 

240 

220 

200 

180 

160 

140 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

0 

GRAPHIQUE 3, 1: DBO EXERCEE 

EFFLUENT MIXTE(PARTIE 1) ESSAI 1 A 20 C 

�--1--1 

�DODOC 

�� 

□ l:l ...O.. □ D 

/ 

2 4 6 

□ PTS E:<PEHIMENTAUX

8 10 12 

TEMPS {JOURS) 

----- MOINDRES CARRES 

14 16 

+ THOMAS

18 20 

. ......, 



72 

La déviation de 1 a méthode de Thomas s" explique 

facllement; on se rappellera gu"elle provient de la 

similitude du développement en série de deux fonctions dont 

les trois PC"emleC"s termes sont identiques alors que le 

quatrième dl ffère 1 égèrement. Lorsque 1 a DBO mesurée se 

rapproche de la DBO ultime, l"erreuC" engendC"ée paC" la série 

augmente; selon l"auteur (Thomas) la méthode est valable 

tant que la DBO mesurée n"a pas atteint 90 % de la DBO 

ultime. Pour les essais fait à 2 •c, on atteint cette 

valeur après 9 à 10 Jours alors qu"ll faut environ 5 à 6 

Jours à 14 •c et 20 •c. C"est à ce moment que les courbes 

obtenues colffl'lencent à s"écarteC" des points expéC"lmentaux. 

La méthode des moindres carrés exige la détermination 

de Y" qui est calculée numériquement. Une mauvaise 

approximation de Y" peut engendrer des écarts importants 

dans la valeur de Ke· Ainsi la superposition de la courbe 

d"aJustement sur les points expérimentaux doit êtC"e le 

critère final afin de JugeC" l"exactitude de Ke· 

Avec le traitement des données pouC" des périodes de 3 

à 5 Jours, 1 es va 1 eurs de Ke pré di tes paC" 1 a méthode de

Thomas se rapprochent des valeurs obtenues par la méthode 

des moindres carrés. L"écart entre les valeurs est alors 

de ± 15 %, comme on peut le constater en examinant le 

tableau 3,2, ce qui semble confirmer que l'écart associé à 

la méthode de Thomas est diminué lorsque la DBO mesurée est 



73 

inférieure à 90 % de la DBO ultime. On remarquera 

également que la valeur de Ke obtenue par la méthode de

Thomas pour des péri odes de 3 à 5 jours est par fols p 1 us 

grande et par fols p 1 us pet l te que ce 11 e obtenue par 1 a 

méthode des mol ndres carrés. Pour une péri ode de vingt 

jours, Ke obtenue par Thomas est toujours plus petite que 

ce 11 e obtenue par 1 es moindres carrés a 1 ors que 1 a DBO 

ultime, calculée par Thomas est toujours plus grande 

< tab 1 eau 3, 1 ) . Ces observations sont en accord avec 

celles de Marske et al .(1972>. La méthode de Thomas 

apparaît valable pour des suivis de moins de cinq jours (à 

20 • C) a 1 ors qu" e 11 e présente des écarts importants pour 

des suivis plus longs. La méthode des mol ndres carrés 

modélise mieux les suivis expérimentaux mais son 

utilisation est plus laborieuse. 

!Température Thomas moindres carrées 

Ke Cd-I) Ke C d-I)

Température 5 d 4 d 3 d 5 d 4 d 3 d 

2- ·c 0,52 0,58 0,67 0,49 0,51 0,64 

14 ·c 0,65 0,70 0,81 0,74 0,72 0,80 

20 ·c 0,57 0,61 0,66 0,62 0,64 0,67 

Tableau 3,2 Valeur de Ke calculées pour une période 
à 5 jours, effluent mixte (partie 1) 

de 3 
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Les conséquences de ces observatlons pour )e 

concepteur font que la méthode de Thomas, pour un suivi 

expérimental long, fournit des valeurs de design 

sécuritalres. En effet en se rapportant à l'équatlon 1,3 

on se rend compte qu'une valeur de Ke plus petite, pour une

même efficacité de traitement, demande un temps de 

résidence hydraulique plus long et donc des volumes d'étang 

p 1 us grands. En réalité c'est l'efficacité de traitement 

gui sera supérieure à celle ayant servl à faire le design. 

s,1,2 deuxième volet: Traitement des données par Ja méthode 

des moindres carrés 

A la lumière du volet précédent on peut déterminer les 

valeurs des constantes blocinétigues Ke, L0 et 8 pour les 

trois températures étudiées, pour l'échantillon frais et 

estimer la valeur manquante. Les valeurs rapportées sont 

celles obtenues par la méthode des moindres carrés; Ke est

exprimée dans la base népérienne (base e > à partir de 

mesure de DBO et n'inclut pas la nitrification alors que 

l'effluent est comp 1 émenté avec des éléments nutr i t l fs . 

Les valeurs pour l'échantillon de substrat frais (effluent 

mixte, partie 1) se trouvent au tableau 3,3. 
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Température Frais 

·c Ke Lo
± 1 d-1 g/m3

2 0,27 131 

8 0,37 * 

14 0,58 166 

20 0,53 169 

e 1,04 

Tableau 3,3: Constantes bioclnétlques; échantillon frais, 

effluent mixte (partie 1)

L ✓estlmation de la valeur de Ke à 8 • C, contenue dans 

la case marquée par un *• s'effectue à 1 ✓ alde de e. Le

graphique 3, 2 présente 1 es gu.atres courbes obtenues avec 

les valeurs des constantes du tableau 3,3. 

La détermination de la valeur de e est faite à l'aide 

du graphiques 3,3 gui présente le log 1'8 = f CT>. Cette 

valeur est 1,04, pour l'échantillon frais. Dans ce cas 

particulier- 1 ✓ utllisatlon du logarithme dans la base e ou 

la base 10 n'influence pas la valeur de 8 puisqu'elle est 

évaluée en prenant l'antllogar-ithme. Ainsi pour un 

graphlqu.e fait dans la base 10, 8 est obtenu. en prenant 

10Pente alors que dans la base e, 9 s'obtient en faisant

8
pente.
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L'examen des valeurs de Ke présentées au tableau 3,3

indique une valeur de Ke plus grande à 14 •c qu'à 20 •c.

Ceci peut être attribuable à un changement dans la 

population microbienne qui survient près de 15 •c. La 

figure 1,6 fait état du taux de croissance des différents 

types de micro-organismes; pour des bactéries de type 

mésophi le, le taux de croissance ainsi que la valeur de Ke

sont faibles à 20 •c. Pour la température de 15 •c, les 

ml cro-organ i smes de type psychroph i 1 e auront un taux de 

croissance près du maximum. Les résultats obtenus sont en 

accord avec ceux de Gotaas (1948> qui a déterminé un 

changement dans la valeur de a à 15 •c.

3,2 Partie 2: détecmioatlon de Xe = t<DCDl> 

L'effet de l'augmentation de la charge organique 

industc-ie11e sur la valeur de Ke est déterminé à l'aide de

cinq suivis de la DBO pour cinq compositions différentes. 

La composition est effectuée à partir de deux échantillons 

d'eaux usées prélevés de façon instantanée. Un des 

échantillons est un effluent urbain sans contribution 

industrielle et l'autre est un effluent industriel sans 

contribution urbaine. Le mélange de ces deux effluents est 

effectué selon les proportions indiquées au tableau 2,6. 

Cela permet d'obtenir cinq substrats dont la fraction d'eau 

industrielle varie de O à 100 % par tranche de 25 %. 
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Les résuJtats obtenus seront traités en deux voJets. 

Dans le premier, Jes valeurs de Ke seront présentées alnsi

que Jes courbes s"y rattachant. Dans Je second volet, la 

re 1 at 1 on entre Ke et 1 e pourcentage d"eau industrie 11 e

sera présentée. 

3,2,1 premier volet: caractérisations blocln6tlgyes

Les courbes de la DBO obtenues ne présentent pas la 

deuxième phase attribuée aux bactéries nltrlflantes; 

l"lnhlbiteur ajouté est donc efficace. Les valeurs de Ke 

et L0 obtenues représentent donc Ja phase carbonnée. Ces 

va 1 eurs sont pr-ésentées au tab 1 eau 3, 4. La méthode des 

molndr-es carrés est utlllsée pour la détermination de ces 

constantes. 
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% DCOi 

0 % 0,23 172 

25 % 0,27 184 

50 % 0,40 264 

75 % 0,47 402 

100 % 0,53 727 

Tableau 3,4: Constantes bloclnétlgues obtenues à 20 •c; 

effluent composé (partie 2) 

Ces valeurs sont obtenues en faisant la moyenne des 

deux essais réalisés dans les conditions optimales de 

mesure de la DBO. On trouve les courbes pour l'eau urbaine 

< O % DCOi > sur le graphique 3,4, les autres graphiques se 

trouvent à l'annexe c. On trouve à l'annexe D les valeurs 

de la DBO en fonction du temps pour les cinq concentrations 

de su l v l. 
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Lorsque 1 'on compare 1 a va 1 eur de Ke obtenue pour 

l'effluent municipal avec la valeur proposée dans les notes 

techniques du MENVIQ (1982>, on constate que la valeur 

ainsi obtenue est inférieure à la moyenne (0,37 d-1 > mals 

gu'el le se sltue· dans la plage des valeurs proposées. 

Tétreault (1983) obtient des valeurs de Ke de 0,21 d""'1 , 

pour un effluent municipal alors que Eckenfelder (1982) 

rapporte des valeurs de 0,23 d-1 pour le même type 

d'effluent. 

Ke variant 

municipaux. 

Rougues pour sa part rapporte des valeurs de 

de 0,35 à 0,39 d-1 pour des effluents 

La valeur de Ke obtenue pour l'effluent 

municipal se compare aux valeurs trouvées par d'autres 

chercheurs. 

Il est impossible de comparer les autres valeurs de 

K8 , 
obtenues pour- 1 es mé 1 anges de 1 'ef f 1 uent l ndustr le 1

avec l'effluent urbain, car aucun auteur ne fait mention de 

telles constantes pour le même type d'effluent. 
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3,2,2 deuxième volet: modélisation

Dans le but de déterminer- s' 11 existe une relation 

entre . Ke et 1 e pourcentage d'eau lndustrlelle, un 

graphique des valeurs de Ke en fonction du pourcentage 

massique de la DCO industriel le est tracé. Le graphique 

3,5 présente les valeurs moyennes de Ke <pour les deux 

suivis les plus précis à chacune des compositions> en 

fonction du % DCOl. Une relation linéaire per-met de relier 

Ke au pourcentage de DCO industrielle dans le mélange 

utilisé. Le coefficient de régression linéaire ( r2 > est 

de 0,97, ce qui indique qu'une droite est satisfaisante 

pour décrire le phénomène expérimental étudié. L'équ�tion 

de cette dernière est: 

Af ln de déterminer la mei 1 leure forme d'équation 

pouvant décrire 1 es données 

régressions ont été essayées. 

expérimentales d'autres 

Parmi celles vérlflées 

mentionnons la forme seml-Jogarithmlgue < Y= a +  b ln X ) 

et la forme exponentielle < Y= ae bX >. Dans tout les cas 

de moins bons ajustements de courbe sont obtenus, le 

coefficient de corrélation r2 étant inférieur à celui 

obtenu avec la régression linéaire. 
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Pour éva1uer sl la r-elatlon 1 lnéalr-e obtenue est 

indépendante de la méthode de déter-minatlon des constantes, 

le même traitement de données pour les valeurs de Ke

estimées par- la méthode de Thomas (1950), est effectué. La 

r-elatlon linéaire s'est avér-ée la mel11eure pour- décrire le 

phénomène obser-vé. Néanmoins, avec la méthode de Thomas, 

les coefficients de corr-élation r2 , obtenus pour les 

régressions linéalr-es de Ke = f (% DCO i ) sont inférieurs

à ceux obtenus pour 1 es va 1 eur-s de Ke estimées par 1 a

méthode des moindres carrés. 

Pour chaque concentration étudiée quatre essais 

avalent été réalisés: deux essais dans les . conditions 

optimum de mesure de 1a DBO et deux essais incluant un 

facteur de sécur-ité sur la mesur-e de la DBO. Ces suivis 

sont moins préci s, pour 1es raisons expliquées 

antérieurement. Les valeurs de Ke obtenues pour les quatre

essais ont été modélisées et la relation linéalr-e est 

touJours la meilleure méthode d/aJustement des points 

expérimentaux, les deux "suivis de sécurité" n'ont pas été 

considérés dans le traitement des données donnant lieu aux 

résultats présentés dans le tableau 3,4. 

11 est dlfflcile de compar-er les constantes blo­

clnétigues obtenues dans cette section et celles obtenues à 

la section 3,1, gui normalement devraient se situer sur la 
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droite. En effet, dans le présent cas, l'effluent 

industriel <partie 2 > n'a pas subi de pré-traitement

physico-chimique comme ce fut le cas pour l'effluent 

(partie 1> dont les constantes caractéristiques sont

présenté dans le tableau 3,3. 

s,s Partie 3: effet de Ja cona�Jatlon suc Ke 

Lors de la caractérisation de l'effluent mixte afin de 

déterminer les constantes Ke et e, le suivi fait à 8 •c à

dQ être repris, sur un lot d'échantillons décongelés, suite 

à un bris d'équipement. Trois suivis ont été réalisés <à 

2•, 8 •, et 20 �C) avec le même substrat gui avait été 

congelé <effluent mixte industrie-abattoir partie 1) , lors 

de 1 a récept l on de l 'échant 111 on de 1 'eau usée. De ces 

trois suivis, deux sont des répétitions des suivis faits à 

2 •c et 20 •c et qui ont donné lieu aux constantes 

présentées au tableau 3,5. Ces deux suivis sont effectués 

afin d'avoir des valeurs de comparaison pour critiquer la 

va1ldltée de la valeur à 8 •c.

Une seconde série d' expér l ences est f al te af ln de 

d'évaluer l'effet de la congélation. Ces expériences sont 

effectuées avec deux substrats. Le premier est d'origine 

urbaine alors que le second est d'origine industriel le. 

Pour ces suivis une acclimatation de 20 jours est effectuée 

pour chacun des substats; une partie des substats est 
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conge 1 ée sur ré cep t l on. Après 1 es 20 Jours 

d ✓ accllmatation, un second échantillonnage est effectué et 

les suivis de la DBO débute. Une partle de ce nouvel 

échantillon est congelé. Le substrat ayant servi à 

1 ✓ acclimatation et gui fut congelé est dégelé et sert à une 

nouvelle acclimatalton pendant une période de 20 Jours. A 

1 a sui te de cet te ace l lmatat l on sur du II déconge 1 é" , un 

suivi de la DBO est effectué avec le second substrat gui a 

été congelé. La température des suivis est maintenue 

constante à 20 •c. 

Les résultats sont présentés en deux volets. Le 

premier volet s ✓ attadera aux résultats obtenus à 8 •c pour 

le substrat décongelé alors que le second volet sera 

consacré aux essais à 20 •c fait avec les 2 substrats 

(industriel, urbain). 

3,3,1 premier Volet: cacactéclsatlon à 2•, a•, 2o•c sur du 

11 déçonge I é 11 

Les trois suivis furent réalisés C2 •c, 8 •c, 20 •c, , 

en utilisant la même procédure que précédemment. Le temps 

d ✓ acclimatation des micro-organismes ne fut que de 7 jours 

au lieu de 20 jours, faute de réserve suffisante de 

substrat, lequel était constitué de ce gui restait des 

suivis de la DBO entrepris 20 jours plus tOt et conservé à 

4 •c dur-ant cette période. Un test de DCO montre une 
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diminution de ) "' ordre du tiers; c"est donc dire que la 

qualité du substrat d"acclimatatlon n "' est pas, à priori, la 

même que celui utilisé lors de la première acclimatation. 

Le substrat décongelé gui est utilisé lors des suivis 

de reprise est le même que celui uti 1 isé pour évaluer Ke

aux différentes températures:2•, 14 ° . 20•. En effet, sur 

réception du substrat, une partie avait été congelée. 

Lors de la décongélation, toute les précautions furent 

prisent afin d"éviter toute dégradation de l"eau brute. La 

décongélation s"est effectuée à 4 •c. Une fois décongelé 

]"échantillon est amené à la température de l"expérience et 

la procédure de mesure de la DBO débute. Pour vérifier la 

qualité du substrat décongelé, sa DCO fut mesurée et la 

même valeur que celle mesurée sur réception de l'eau brute 

originale fut obtenue. 

Pour pouvoir apprécier l"effet de la congélation sur 

1 es données obtenues à 8 • c, les su l vis à 2 • C et 20 • C 

sont refaits, 

l 'échan t i 1 l on 

af 1 n de comparer 1 es résu 1 tats obtenus sur 

frais et 1 'échant 11 l on décongelé. On 

constate en examinant le tableau 3,5 que les valeurs de Ke

et de L0, obtenues par la méthode des moindres carrés, sont 

différentes. 
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échantillon frais échant 11 l on décongelé 

2 De 20 ·c 2 ·c 20 ·c

Ke 0,27 0,53 0,24 0,53 
d-1

Lo 131 

g/m3
169 99 109 

Tableau 3,5: Constantes bloclnétlques; essais frals et 

décongelé. effluent mixte (partie 1 de 

l'expérimentation> 

Les résultats types des 20 Jours du suivi sont 

présentés sur les graphiques 3,6 et 3,7 pour les suivis à 

20 •c et à 2 •c respectivement. Les courbes obtenues ont 

une forme typique. Il n'y a pas de période de latence pour 

les courbes obtenues avec le substrat frais, ce qui indique 

que l'ensemencement est adéquat. Les courbes obtenues avec 

le substr-at décongelé présente une légèr-e pér-iode de 

latence pour les essais falts à 2 •c; cette période var-le 

de un à deux Jours. On retrouve uniquement la première 

phase de la DBO, l'lnhibition des bactéries nitr-iflantes 

ayant été efficace. 

Les valeurs de K8 obtenues avec l'échantillon congelé 

sont près des valeurs obtenues avec l'échantillon frais, 
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Les valeurs de Ke obtenues avec l'échantillon congelé

·sont près des valeurs obtenues avec l 'échantl l Ion frais,

particullèrement à 20 •c, où 11 n'y a pas eu de période de

latence. L'écart entre ces valeurs est d'environs 1 %

alors qu'à 2 •c où il y a eu une pérlode de latence cette

écart passe à environs 13 % • La valeur de L0 montre un

écart plus important, se situant entre 25 % et 35 % • La

va 1 eur de L0 de l 'échant i J 1 on fral s est p Jus élevée que

celle de l'échantillon congelé.

Ces trois nouvelles valeurs de K
8 

permettent de

calculer un nouveau e. Le tableau 3,6 résume ces valeurs. 

Température décongelé 

·c Ke Lo 
+ 1 d-1 g/m3

2 0,24 99 

8 0,22 119 

14 0,37 * 

20 0,53 109 

1 1,05 
i 

Tableau 3,6: Constantes bloclnétiques pour l'échantillon 

décongelé, eff Juent mixte 

l'expérimentation) 

* valeur estimée à partir de e.

(partie 1 de 
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3,3,2 deuxième volet: effet de la conaélatlon à-20 •c

Les suivis expérimentaux de la DBO en fonction du 

temps sur- des déconge 1 és ont perml s d' obten l r des va 1 eurs 

de Ke représentatives de la phase carbonnée de 1 a DBO et

au�une période de latence significative n'est observée. Le 

graphique 3,8 présente les valeurs des deux essais faits 

avec l'eau urbaine alors que le graphique 3,9 présente ces 

résultats pour l'eau industrielle. La courbe d'ajustement 

des moindres carrés est superposée aux points 

expérimentaux. L'examen de ces courbes permet de constater 

que 1 es va 1 eurs de Ke obtenues sont représentat l ves des

données expérimentales. 

Les résultats des échantillons décongelés sont 

comparés aux valeurs obtenues pour 1 'échantl 1 lon frais et 

sont présentés au tableau 3,7. 

Eau frals décongelé 

Ke Cd-1) 0,23 0,24 
Urbaine 

Lo (g/m3 > 171 254 

Ke <d-1) 0,53 0,35 
Industriel le 

La (g/m3 > 727 1 163 

Tableau 3,7: Comparaison entre les constantes à 20 •c pour 
les échantillons frais et décongelés, effluent 
utll lsé lors de la partie 3 de 
l'expérimentation 



GRAPHIQUE 3,8: DBO EXERCEE VS TEMPS 

EAU URBAINE DECONGELEE(PARTIE 3)T= 20 C 
300 

280 

260 
El D D 

0 □ 

240 + 

220 ,...._ 
..J 

........ 200 

180 ...., 

w 

_1/ 
w 160 

w 140 
Li.J 

0 
120 

100 

BO 

60 

40 

20 

0 

0 2 4- 6 8 10 12 14 16 l8 20 

TEMPS (JOURS) 
□ essai + essai 2 -- moindres carres 



GRAPHIQUE 3,9: D80 EXERCEE VS TEMPS 

EAU INDUSTRIE. DECOJ\I. {PARTIE 3) T=20 C 
1400 

1300 

1200 □ □ 

1100 

,....._ 1000 
...J 

' 
900 

w 
BOO 

w 

700 

600 w 

500 

>-- 400 

300 

200 

100 

0 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 1B 20 

TEMPS (JOURS) 
□ essai 1 + essai 2 -- moindres carres 



96 

Les valeurs de Ke pour l'effluent urbain sont près 

l'une de l'autre. Il semble que la valeur de Ke ne soit 

pas affectée. La valeur de L
0 

est cependant très 

différente, un écart de 48 % sépare les deux valeurs. La 

congélation semble affecter la DBO ultime de façon 

Importante pour un effluent urbain. Le graphlgue 3,10 

montre les courbes obtenues avec les valeurs moyennes de Ke 

et L0 
pour l'effluent urbain avant et après décongélation.

L'effluent industriel semble plus affecté par la 

congélation que l'effluent urbain. Bien gue les graphiques 

semblent indiquer le contraltre 11 faut conslderer que pour 

pouvoir comparer graphiquement deux valeurs de Ke 11 faut

avolr la même valeur de L
0

, ce qui n'est pas le cas. La 

va 1 eur de Ke présente une diminution d'environ 34 % a 1 ors 

que la valeur de L
0 

présente une augmentation d'environ 60 

%. Le graphique 3,11 présente la comparaison 11 frals­

déconge 1 é• pour 1 'ef f 1 uent l ndustr le J • L' exp li cat l on de 

ces écarts n'est pas connue; certaines hypothèses peuvent 

cependant être avancées: 
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1- L'effluent industriel provlent d'un abattoir de 

volailles et 11 contient du sang ainsi que des huiles et 

graisses. La congélation peut avoir permis la 

préc l pi tat l on de cer-ta l nes protéines ou certa l ns hydrates 

de carbone qui lors de la décongélatlon ne se seraient pas 

r-esolubl 1 isés. Certaines longues chaînes de carbone tels 

les hydrates de carbones peuvent avoir été modifiées. Si 

les hydrates de carbone facilement assimilables précipitent 

ou sont remplacés par d'autres composés, plus difficilement 

assimilables. alors il se peut que la valeur de Ke diminue

et que ce 1 le de L
0 

au�en te.· 

2- Comme autre hypothèse on peut considérer la lyse 

cellulaire. La congélation du substrat, gui contient une 

certaine quantité de micro-organismes entraîne la mort de 

ces derniers. La paroi cellulaire peut se brlser et ainsi 

le contenu cellulaire se trouve solubilisé. La lyse 

cellulaire entratne donc une augmentation du substrat 

disponible. Si le contenu cel luaire ainsi 1 ibér-é est plus 

dlfflclle à biotr-aiter que l'effluent dans lequel 11 se 

retrouve alors cela explique la diminution de Ke·

3- On peut considérer comme autre hypothèse l'acclimatation

effectuée. Il est possible que l'acclimatation de 20 Jours 

effectuée avec Je substrat décongelé et un nouveau liquide 
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mixte n'a pas permis d'obtenir un ensemencement de qualité 

semblabJe au premier. 

IJ semble que la nature du substrat solt modifiée par 

la congélation, même si la mesure de la .DCO avant et après 

la congélation demeure inchangée. 



Chapl tre 4 

Conclusions et recommandations 

4.0: Equations servant au design.

Les équa t i one pour J a conception d'étangs aér-és 

facuJtatifs pour- St-Félix-de-Valois; pour l'effluent mixte 

( abattoir pré-tr-al té et urbain > complémenté en éléments 

nutritifs et avec inhibltlon des bactér-ies nitr-iflantses 

sont: 

K<eT> = 0,53 * 1,04 CT-20>

4. 1 : L'effet suc Ke de l'augmentation de Ja charge 

oraanlaue industrielle 

IJ est possible de prédire la valeur de la constante 

bio- cinétique Ke, pour un mélange d'effluent ur-bain et 

industrie), à l'aide d'une équation linéaire. L'équation 

trouvée pour Je mélange des eaux usées (non pré-traitées> 

d'un abattoir de volailles et celles de la municipalité de 

St-FéJ ix- de- Valois, pour une température de 20 •c a la 

forme suivante: 
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Compte tenue de cette relation linéaire, 11 est 

possible d'estimer les paramètres de cette droite à partir 

de deux points, par exemple Ja valeur de Ke de l'effluent

industriel et Ke de l'effluent urbain.

La pente de 1 a droite dépend donc des effluents à 

mélanger, Ja valeur des constantes Ke des effluents II purs 11

déterml nent la valeur de la pente. Le cas d" un effluent 

urbain moyennement à fortement chargé peut donner une 

valeur de Ke qui pouc-rait être supérieure à celle d'un 

effluent industriel difficilement biodégradable contenant, 

par exemple, des phénols ou une liqueur de pates et papiers 

ou l'effluent d'une fabrique de textile. Dans ces 

conditions une pente négative montrerait l'influence 

11 néfaste 11 de la contribution industrielle à l"effJuent 

mixte. 

L'avantage d'une telle relation est de pouvoir prédire 

la biodégradabilité de l'effluent mixte lorsqu'il y a 

variation de Ja contribution industrielle à 1a charge 

organique totale. On peut estimer ainsi la valeur de Ke

probable dans quelques années en se basant sur Jes 

prévisions de pr-oductlon à long terme de l'industrie. Il 

sera alors facile pour le concepteur du système de 
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traitement de prévoir l'efficacité à long tenne. Cela lui 

permettra de doter le système d'épuration de la f1exibl1lté 

nécessaire afin de pouvoir- se conformer- dans Je futur aux 

normes environnementales. 11 est donc possible de pouvoir 

évaluer ce gul va se produire si 1 'industrie double sa 

production ou si elle ferme ses portes. 

D'autres essais avec d'autres types d'effluents 

devraient être réalisés afin de pouvoir confirmer Ja 

validité de la relation trouvée. Si cette relation reste 

valide, il demeure facile de prévoir Ja biodégradabilité 

d'un effluent mixte en connaissant la valeur de la 

constante Ke des effluents gui seront mélangés. Cela 

permettrait de prévoir l'effet de · l'implantation d'une 

industrie dans une municipal lté ayant déJ� un système de 

traitement de ses eaux usées. 

L'effet résu 1 tant du mé 1 ange des eaux usées de 

plusieurs industries, ayant des effluents très différents 

en qualité et en biodégradabilité, avec une eau urbaine 

devra aussi être caractrisé. 

L'étude réal lsée ouvre donc la vole à de futures 

r-echerches dans Je même domaine d'application. 
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4.2: L'effet de Ja congélation du substrat 

La congélation, d'un substrat urbain ou d'un substrat 

mixte se rapprochant d'une eau usée urbaine, affecte de 

façon imprévisible Ja valeur de la DBO ultime. Certains 

essals ont montré une valeur de L0 plus petite après 

congélation alors que d'autres essais ont montré le 

contraire. Dans tous les cas, pour des suivis à 20 •c, la 

valeur de la constante Ke est peu affectée par la 

congélation. Des essais fait A 2 •c montrent une 

différence dans la valeur de Ke entre l'échantillon frais

et 1 'échant 111 on déconge 1 é. L' expérimentation ne permet 

pas de conclure quant à la cause de cet écart à savoir si

elle provient de la nature du substrat ou de la qualité de 

l'ensemencement utilisé. 

La congélation d'un substrat industriel 

biodégradable, tel celui d'un abattoir de 

pr-ésente un changement important dans la 

facilement 

volailles, 

nature du 

substrat. Ce changement n'est pas mesurable par un test de 

DCO. Les changements observés montrent une augmentation de 

la mat lères organiques mesurées comme DBO u 1 t lme et une 

diminution de la biodégradabl 1 ité du substrat. La cause 

exacte qui engendre ces changements n'est pas connue. 

L'effet de la congélation devr-ait être étudié en 

fonction de la charge organique industrielle afin de 
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déterminer s'il existe une valeur maximale de Ke au- dessus

de laquelle la congélation ne peut plus être utilisée comme 

mode de préservation. 

4, 3 : Méthode de traitement des données 

Le traitement des données expérimentales par deux 

méthodes différentes, celle de Thomas (1950 ) et celle des 

Mo 1 ndres carrés, fournit des valeurs de constantes 

bioclnétiques différentes. La méthode qui modélise le 

mieux les résultats est celle des Moindres carrés. La 

méthode de Thomas, plus facile d'uti 1 lsatlon, ne devrait 

pas être uti l lsée pour des suivis à 20 •c d'une durée de 

plus de cinq jours. 

Aucune valeur de constantes bloclnétlques Ke et L
0 

ne

devrait être adoptée sans que la courbe théorique ne soit 

superposée aux pol nts expérimentaux. C'est 1 a me i 11 eure 

méthode pour s'assurer de la validité des constantes. 

Les suivis faits avec les échantl 1 lons frais de 

substrat, suite à l'acclimatation de micro-organismes 

durant 20 jours, ne montrent aucune période de latence et 

pr-ésentent uniquement la première phase de la DBO. Les 

résulta ts confirmen t  que l'ensemencement de 

micro-organismes, pour la mesure de la DBO, avec le 

surnageant décanté statiquement de RBS est efficace. Les 

conditions d'opérations des RBS <âge de boue= 20 jours, 
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temps de résidence hydraulique = 4 jours) simulent bien les 

conditions du test de la DBO. 

Des essais devraient être entrepris afin de détennlner la 

période d'acclimatation optimale. 

Ce travail à donc permis de déterminer les constantes 

bloclnétiques Ke et e de l'effluent mixte de

St-Félix-de-Valois, ce qui permet le design rationnel 

d'étangs aérés facultatif. Une relation linéaire reliant 

Ke au pourcentage d'eaux usées industrielles dans le

mélange permet de calculer la valeur de Ke pour toutes les

compositions de l'effluent. Le travail a également permis 

de déterminer que la congélat.ion d'un effluent affecte sa 

DBO ultime de façon imprévisible alors que la valeur de Ke

est peu affectée pour un effluent urbain mais l'est plus 

pour un effluent industriel. Le travai 1 n'a pas permis de 

déterminer les causes exacte qui font que la cqngélation 

affecte les constantes bioclnétlques Ke et L0• Un autre 

champs de recherche s'ouvre donc pour le futur. 

D'autres recherches sont nécessaires afin de vérifier 

la va 11 dl té de 1 a r-e 1 at ion l l néal re avec d'autres types 

d'effluents industriels. 
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Annexe A 

Gr-aph l gues de 1 a DBO exer-cée en f onct l on du temps 

obtenus pour- l'effluent mixte (par-tle 1 de 

J'expér-imentatlon>. 
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Annexe B 

Données d'acgulsltlons de la DBO exercée en fonction 

du temps pour- 1 'effluent mixte (partie 1 de 

l'expérimentation> 
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Mesure de la DBO exercée sur l ' échan t 1 l l on frais (pqrtle 1) 

DBO Cg/m3) DBO (g/m3 ) DBO Cg/m3 ) 

Jour T = 2 ·c T = 14 •c T = 20 ·c
Essai Essai Essai 

1 2 1 2 1 2 

1,0 45 43 83 83 86 83 

2,0 64 64 113 110 110 110 

3,0 77 75 130 131 130 129 

4,0 89 85 142 145 143 141 

5,0 96 92 145 152 152 148 

6,0 104 95 156 161 159 157 

7,0 108 104 157 162 162 162 

8,0 114 105 164 165 164 166 

9,0 117 107 164 165 170 168 

10,0 123 120 164 170 170 172 

11,0 124 124 164 169 170 173 

12,2 123 121 164 169 170 174 

12,9 123 125 164 169 170 173 

14, 1 133 133 164 169 169 173 

15, 1 129 130 163 169 169 173 

16, 1 1 :41 132 163 169 169 173 

17,0 132 133 163 169 169 173 

18,0 132 134 163 169 169 173 

19,0 131 133 163 169 166 167 

20,0 131 133 163 169 166 169 
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Mesure de 1a DBO exercée sur l 'échan tl l 1 on décongelé 
<partie 1) 

DBO (g/m3) DBO (g/m3 ) DBO Cg/m3 ) 

Jour- T = 2 ·c T = 8 •c T = 20 •c 
Essal Essal Essal 

2 1 2 1 2 

0,6 8 0 5 5 40 40 

1,6 16 0 33 22 72 72 

2,6 44 33 53 47 88 86 

3,6 55 49 70 58 97 88 

4,7 63 54 72 66 104 93 

5,7 68 63 86 75 110 108 

6,7 73 66 88 77 110 108 

7,7 76 68 94 79 110 108 

8,7 76 71 94 94 110 108 

9,7 82 76 97 94 110 107 

10,6 87 78 99 97 1i0 107 

11,7 87 82 108 99 109 107 

12,7 90 85 108 102 109 107 

13,7 93 87 110 108 109 107 

14,7 96 87 110 108 109 109 

15,7 98 90 115 108 109 107 

16,7 98 92 115 110 109 107 

17,7 100 96 121 110 109 109 

18,8 101 98 121 115 109 107 

19,7 104 98 121 115 109 109 

20,7 107 98 126 118 109 107 



Annexe C 

Graphiques de 1a DBO exercée en fonction du temps, à 

20 °C, pour l'effluent mélangé Cpartle 2 de 

l'expé�imentation) 
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Annexe D 

Données d'acgulsltlons, pour l'effluent mélangé, de la 

DBO exercée en fonction du temps (partie 2 de 

l'expérimentation). 
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Mesur-e de la DBO exercée à 20 •c sur l'échantlllon urbain CO % DCO i> 

Temps DB03
DB0

3 
Temps DB0

3 
DBO 

g/m g/m g/m g/m3_ Jours essai 1 essai 2 jours essai 1 essai 2

1,07 46 46 11,08 154 159 

2,07 72 72 12,07 154 159 

3,07 86 88 14,07 154 168 

4,07 99 105 15,07 159 170 

5,07 110 116 16,07 162 170 

6,07 124 130 17,07 162 176 

7,07 132 137 18,08 162 176 

8,07 143 148 19,07 162 178 

9,08 146 152 20 ,08 165 181 
10,07 152 154 

Mesure de 1 a DBO exer-cée à 20 • C sur- 1 'échan t l 1 1 on const l tué de 25 % 
de DCO i

Temps DB03 DB03 Temps DB03 DB03g/m g/m . 
2 

g/m g/m 
2 Jours essai 1 essai jour-s essai 1 essai 

0,85 66 55 10,88 176 165 

1,85 88 83 11,85 176 165 

2,85 111 105 13,85 182 174 

3,85 122 119 14,85 185 ' 176 

4,85 133 130 15,85 185 176 

5,85 149 141 16,85 187 178 

6,85 154 146 17,88 189 179 

7,85 163 152 18,85 190 181 

8,88 165 154 19,88 192 i 187 

9,85 171 158 



127 

Mesure de la DBO exercée A 20 •c sur l'échantillon constitué de 50 % 
de DCO l

Temps DB0
3 

DB0
3 

Temps DB0
3 

DB0
3 g/m g/m g/m g/m .

Jour-s essai 1 essai 2 Jours essai 1 essai 2 

0,85 117 100 10,88 264 249 

1,85 167 144 11 ;85 271 255 

2,85 197 177 13,85 271 260 

3,85 211 194 14,85 277 260 

4,85 222 211 15,85 277 260 

5,85 238 222 16,85 279 260 

6,85 244 233 17,88 276 260 

7,85 253 235 18,85 276 264 

8,88 255 244 19,88 277 265 

9,85 260 244 

Mesure de 1 a DBO exercée à 20 • C sur- l 'échant l 1 1 on const l tué de 75 % 
de DCO i 

Temps DB03 DB03 Temps DB03 DB03g/m g/m 
2 

g/m 
1 

g/m 
2 Jour-s essai 1 essai Jours essai essai 

0,75 161 156 10,77 408 392 

1, 75 266 255 11, 75 412 400 

2,75 294 294 13,75 414 400 

3,75 327 322 14,75 414 400 

4,75 352 344 15,75 413 400 

5,75 366 355 16,75 413 400 

6,75 377 366 17,77 419 400 

7,75 385 374 18,75 419 400 

8,77 392 385 19,77 419 400 

9,75 403 387 



128 

Mesur-e de la DBO exer-cée à 20 •c sur- l'échantlllon lndustr-lel (100 % 
de DCO D 

Temps DBO DBO Temps DBO DBO 
g/m3 glm3 glm3 g/m3

Jouc-s essai 1 essai 2 Jours essai 1 essai 2 

0,75 316 299 10,77 752 709 

1, 75 515 498 11, 75 758 725 

2,75 581 564 13,75 758 708 

3,75 613 580 14,75 757 730 

4,75 646 596 15,75 757 717 

5,75 679 662 16,75 756 716 

6,75 694 661 17,77 756 716 

7,75 727 661 18,75 759 716 

�,77 727 703 19,77 755 715 

9,75 743 719 






