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RESUME
La gestion et I’élimination des boues produites dans le traitement des eaux us€es peuvent
représenter entre 25 et 65% des cofits d’opération d’une station d’épuration. Ces boues produites
en quantité importante contribuent, de phus, a la pollution de ’environnement. Un procédé
biologique a faible production de boues (FPB) a ¢té développé pour le traitement d’effluents
fortement chargés, dont ceux des industries de pates et papiers. Ce procédé consiste en deux
étapes, dont la premiere a lieu dans un réacteur aéré de type chémostat. Ce réacteur, le réacteur
bactérien, est opéré a court temps de rétention hydraulique dans le but d’enlever la matiére
organique rapidement biodégradable et de produire une biomasse bactérienne & croissance
rapide. La deuxiéme étape est réalisée par un procédé biologique, soit de type boues activées ou
soit de type lit bactérien, dans lequel la biomasse bactérienne produite & I’étape 1 est consommée
par une biomasse prédatrice. Cette biomasse prédatrice est composée d’organismes a faible taux

de croissance, ce qui a pour effet de réduite la quantité de boues produite en exces.

L’ objectif principal de ce projet est de développer ce procédé FPB pour le traitement des eaux
usées municipales afin d’obtenir une réduction du coefficient de croissance observée supérieure
a 15%. Ce document présente les résultats des essais réalisés sur banc d’essai a 1’Ecole
Polytechnique, lesquels ont débuté par I’étude des effets du TRH (1, 2, 4 et 6 heures) et de la
température (8 et 18 °C) sur efficacité du réacteur bactérien. Des effluents réels provenant de
la station de traitement d’épuration des eaux (STEP) de la ville de St-Hyacinthe ont été utilisés.
Quatre essais avec le procédé FPB en deux étapes ont ensuite été réalisés dans le but d’évaluer
son potentiel de réduction pour le traitement des eaux usées municipales. En plus des essais au
laboratoire, I'installation d’un procédé a I’échelle pilote a la STEP de St-Hyacinthe, ainsi qu’une
étude technico-économique ont également été réalisées dans le cadre de ce projet. Les résultats

de ces deux derniéres parties ne sont pas présentés dans ce document.

Les essais réalisés lors de 'optimisation du TRH et de la température du réacteur bactérien
montrent que ['efficacité d’enlévement de la DCO filtrée ne semble pas influencée par une
diminution du TRH de 6 & 2 heures. Par contre, 2 un TRH de | heure, Pefficacité d’enlévement
est réduite de plus de 60%. Il est montré qu’une réduction de température de 18 4 8 °C diminue
Pefficacité d’enlévement de la matiére organique rapidement biodégradable de 50% a un TRH

de 2 heures et de 80% 4 un TRH de 1 heure. Une faible production de matiéres en suspension a
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été obtenue lors de tous les essais avec le réacteur bactérien, soit de —3 & 44%, comparativement
a plus de 200% dans la littérature. Différents facteurs sont soupgonnés étre responsables de ce
faible rendement, dont la température, la concentration du substrat, le temps de réaction et la

concentration de biomasse hétérotrophe active & I'affluent.

Les résultats obtenus lors de Putilisation du procédé complet en deux étapes montrent jusqu’a
17% de réduction de la production de boues du réacteur de prédation. Par contre, aucune
réduction de boues n’est mesurée lorsque la production totale de boues du procédé FPB
(réacteurs bactérien et de prédation) est comparée a celle du procédé témoin. Les faibles
efficacités d’enlévement et de production du réacteur bactérien sont probablement responsables
de 1a faible efficacité du procédé FPB. De plus, 'efficacité du procédé FPB est diminuce par une
faible production de boues des procédés FPB et témoin obtenue a I’échelle du laboratoire. Cette
faible production s’explique entre autre par une concentration faible du substrat a I’affluent, un
temps de rétention des boues élevé et une forte concentration en oxygéne dissous dans les
réacteurs. Des limites reliées a ’échelle d’opération au laboratoire influencent également de
maniére négative I’efficacité du procédé FPB. Le rapport surface/volume trés élevé a I’échelle
du laboratoire favorise le développement d’une biomasse fixée a I'intérieur du réacteur

bactérien, laquelle contribue a réduire 1’écart de production de boues entre les procédés FPB et

témoin.

Les résultats obtenus ne permettent pas de recommander I’application du procédé FPB pour le
traitement des eaux usées municipales. 11 s’agit d’un procédé¢ biologique de réduction des boues
trés sensible aux conditions d’opération dont la température, les débits et les caractéristiques de
Paffluent. De plus, les résultats obtenus par différents auteurs dans la littérature montrent que le
procédé FPB a un potentiel de réduction de boues moins ¢levé que celui des procédés chimique

et physique, ot jusqu’a 100% de réduction a été obtenue.
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ABSTRACT
The management and the disposal of sludge produced in wastewater treatment represent between
25 and 65% of wastewater treatment plants operating costs. The amount of sludge produced also
contributes to pollute the environment. In this context, a two-stage low sludge production system
(LSP) was developed for the treatment of highly loaded effluents, such as pulp and paper
industry effluents. The first stages consists in an aerated, chemostat reactor, operated at a short
hydraulic retention time to remove rapidly biodegradable organic matter and produce dispersed
bacterial biomass. The second stage is a biological process, such as an activated sludge or a
biofilm reactor, where the bacterial biomass is consumed by a second type of biomasse
composed of low yield microorganisms. This low yield biomass is responsible for the reduction

of excess sludge production.

The main objective of this project is to achieve a reduction greater than 15% in growth yield
with the development of the LSP system for the treatment of municipal wastewater. This
document presents experimental results obtained at a bench scale at Ecole Polytechnique. The
experiments consisted first in the study of the effect of HRT (1, 2, 4 and 6 hours) and
terﬁperature (8 and 18 °C) on the efficiency of the first reactor. Municipal effluents from St-
Hyacinthe were used. Four experiments were also realised with the LSP system (first and
second stages) in order to evaluate its potential for treating municipal wastewater. Pilot scale

experiments and a techno-economic study are also parts of this project, but will not be discussed

in this document.

Results of HRTs and temperatures optimization for the first stage reveal that soluble COD
removal is not affected by a decrease in HRT from 6 to 2 hours. However, this removal is
reduced by more than 60% at a HRT of 1 hour. It is shown that a reduction in temperature from
18 to 8 °C decreases the removal efficiency by 50% at a HRT of 2 hours, and by 80% at a HRT
of 1 hour. Low VSS production is measured, between -3 and 44%, for all HRTs and
temperatures tested, compared to productions greater than 200% in literature. Different factors
are suspected to be responsible for this low efficiency, such as temperature, reaction time, and

wastewater characteristics.
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Results obtained with the LSP system show up to 17% reduction in the amount of ’sludge
produced by the second stage reactor. However, no reduction is measured with regards to the
sludge production of the whole system (including the first stage) when compared to the reference
system. Low soluble COD removal and VSS production efficiencies in the first stage are
probably responsible for the low efficiency of the LSP system. This last efficiency might also be
reduced by a low sludge production of the activated sludge systems at the lab scale. This low
sludge production is explained by a low substrate concentration in the influent, a high solid
retention time, and a high dissolved-oxygen concentration in the reactors. Others factors
influence negatively the efficiency of the LSP system, such as the operation scale. At a bench
scale, a high surface/volume ratio favours the development of a fixed biomass inside the first

stage reactor, which in turns contributes to reduce the difference in sludge production between

LSP and reference systems.

The implementation of LSP system for municipal wastewater treatment can not be recommended
based on the results obtained during this study. The LSP system is a biological process, which is
sensible to operating conditions such as temperature, flow, and wastewater characteristics.
Finally, results obtained by different authors in literature show a sludge reduction potential lower
with the LSP system, compared to chemical and physical systems, wherev up to 100% reduction

in excess sludge production is obtained.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION
1.1 Problématigue de 1a gestion des boues
Les principaux solides produits par le traitement des eaux usées se retrouvent sous forme de
boues. Pour plusieurs raisons, dont leur contenu élevé en eau (90-99%), ces boues doivent subir
un traitement avant leur disposition finale par enfouissement ou valorisation. Malgré ces
traitements, la quantité¢ de boues produite demeure problématique. En plus de la qﬁantité de

boues produites, les colits associés a leur traitement est également problématique.

1.1.1 Impact environnemental

Le Québec produisait, en 1997, prés de 760 000 tonnes de boues (matiere séche) par année
(Couture, 1997). De ce nombre, 70% des boues provenaient des industries de pates et papier et
20% des stations d’épuration municipales. 1a majorité des boues étaient éliminée par
incinération. Ainsi, en 1994, 72% des boues étaient incinérées, 17% enfowes et seulement 11%
¢taient valorisées en agriculture (Couture, 1997). Bien qu’elles possédent une valeur fertilisante,
trés peu de boues municipales sont valorisées en agriculture, leur contenu en métaux lourds
dépassant trop souvent la norme acceptable. Quelques municipalités comme Jonquicre, Québec,
et Sherbrooke valorisent une proportion importante de leurs boues dans la production de

compost ou d’énergie.

En comparaison, les Etats-Unis comptaient 19 000 stations génératrices de boues municipales
en 1997 pour une production annuelle de 7.1 millions de tonnes {matiére seche) entrainant des
dépenses de plus de 1.1 milliard de dollars américains (Laquidara, 2002). En Europe, il est
prévu que la production de boues augmente de 50% jusqu’a la fin de Vannée 2005 pour
atteindre 10 millions de tonnes par année (Mayhew et Stephenson, 1997). Une loi a d’ailleurs
¢té adoptée en 1991 par la communauté européenne pour que le traitement des eaux usées

implique obligatoirement un traitement de type biologique (Low, 1999).

1.1.2  Coiits reliés a 1a gestion des boues
Les colts associés a la gestion des boues produites dans le traitement des eaux usées
représenteraient entre 25 et 65% des dépenses totales d’opération d’une station de traitement

(Liu, 2001). Ces cofits incluent le coflit de traitement des boues et le colit de leur disposition.



Les boues produites sont généralement déshydratées mécaniquement, a I’aide d’un procédé
comme le filtre-presse, et chimiquement par l'usage de polymeéres. Aprés avoir été
déshydratées, les boues sont typiquement enfouies dans des dépotoirs ou incinérées. Trés peu

de boues sont valorisées par épandage agricole.

1.2 Mise en contexte

Un procédé biologique 2 faible production de boues en deux étapes a été développé pour le
traitement d’effluents papetiers (Lee et Welander, 1996). La premiére étape, 1’étape bactérienne,
est accomplie dans un réacteur de type complétement mélangé, sans recirculation et a court
temps de rétention hydraulique. Le r6le principal de ce premier réacteur est de transformer la
matiére organique rapidement biodégradable présente dans ’affluent en un maximum de
biomasse bactérienne a croissance rapide. Cette biomasse bactérienne est ensuite dirigée vers un
second réacteur, ou elle sera consommeée par des microorganismes supérieurs dont le taux de
croissance est beaucoup plus faible. Le développement de ces microorganismes supérieurs
constitue la deuxiéme étape du procédé FPB et est & ’origine de la faible production de boues.
Cette étape est accomplie par un procédé soit de type boues activées avec recirculation, soit de
type lit bactérien (Lee et Welander, 1996a, b) ou encore de type boues activées 3 membranes

(Ghyoot et Verstraete, 2000).

Le procédé FPB a déja été testé sur banc d’essai a I’Ecole Polytechnique ot de 23 4 34% de
réduction de la production de boues ont ét€ obtenus pour le traitement d’effluents papetiers
(Peterson et al., 2001). Dans le cadre d’un nouveau projet, lequel est le sujet de ce mémoire de
maitrise, 1a possibilité d’étendre 1’uti1isation du méme procédé au traitement des eaux usées
municipales a ¢t€ ¢tudiée. Ce projet a ét€ réalisé en collaboration avec JMY/USFilter/Veolia et la
Station d’épuration (STEP) de la ville de St-Hyacinthe et financé par le Fonds d’action
québécois pour le développement durable (FAQDD) et le Conseil national de recherche en
sciences naturelles et génies (CRSNG). Le développement du procédé FPB a ¢€té accompli en
premier lieu 2 I"Ecole Polytechnique sur banc d’essai en laboratoire et & la STEP de St-

Hyacinthe ot il a été testé & I'échelle pilote.



1.3 Objectifs

Dans le cadre de ce projet, une nouvelle application du procédé en 2 étapes est réalisé. Afin de
déterminer les conditions optimales d’opération du procédé pour le traitement des eaux usées
municipales, ’optimisation des conditions d’opérations du réacteur bactérien est d’abord

réalisée. Ensuite, le potentiel de réduction de boues du procédé compiet en 2 étapes sera testé.

1.3.1 Optimisation du réacteur bactérien
Le premier objectif de ce projet est de déterminer les conditions optimales de température et de

temps de rétention hydraulique pour Uopération du réacteur bactérien.

1.3.2 Développement du procédé FPB

Le deuxiéme objectif est de développer le procédé FPB pour le traitement d’un affluent
municipal réel afin d’obtenir une réduction du coefficient de croissance observée supéricure a
15% si ce dernier est inférieur a 0,8 g MVES/g DBO. Si ce coefficient est supérieur a cette
valeur, une réduction d’au moins 30% est visée. Ces pourcentages de réduction ont été adoptés

par les membres du groupe de recherche travaillant sur ce projet.

1.4 Organisation du mémoire
La problématique, une mise en contexte et les objectifs de recherche ont été présentés au
chapitre 1. La revue de la documentation, qui fait ’objet du deuxiéme chapitre, présente

différents procédés de réduction des boues utilisés dans le traitement biologique des eaux usées.

Les montages expérimentaux utilisés, le mode d’opération des réacteurs ainsi que les méthodes
analytiques sont détaillés au chapitre 3 portant sur les matériel et méthodes. Les équations
utilisées pour les calculs de la production de boues, des bilans massiques et autres sont

également présentées dans cette section.

Les chapitres 4 et 5 portent respectivement sur la présentation et la discussion des résultats
obtenus lors des essais d’optimisation du réacteur bactérien et du développement du procédé
FPB. Plusieurs tableaux de résultats sont présentés en annexe de ce document, a la suite de la

conclusion.



CHAPITRE 2
REVUE DE LA LITTERATURE

2.1  Boues primaires

Les boues produites dans le traitement des eaux usées sont de deux types : celles dites primaires
et celles dites biologiques. Les boues primaires proviennent d’une décantation primaire de
Iaffluent (figure 2.1). Avant cette décantation, I’affluent n’a subi qu’un dégrillage et un
dessablage. Lors du dégrillage, 'affluent brut traverse une grille qui retient les particules
grossiéres organiques et inorganiques. La décantation primaire enléve a I'affluent en moyenne
30 4 40 % de son contenu en DBO et 50 & 65% de son contenu en MES (Metcalf et Eddy,
2003). Ces boues contiennent suffisamment de matiére organique pour étre digérées de facon
aérobie ou anaérobie. Lorsqu’elles ne sont pas mélangées avec les boues biologiques, la siccité
des boues primaires est entre 5 et 9% (Metcalf et Eddy, 2003). Les boues primaires se

déshydratent donc plus facilement que les boues biologiques qui ont une siccité beaucoup plus
faible.

Bécanteur 3 in d'aération Dacanteur 2

Affluent
{ddgrilié et

Effluent

rlacanhid)

Recirculation -

Boues primaires

Purge
Figure 2.1: Schéma du traitement biologique des eaux usées

2.2 Boues biclogigues

2.2.1  Origine

Contrairement aux boues primaires, les boues biologiques ne proviennent pas de I’affluent, mais
sont plutdt produites & la station d’épuration. Elles sont formées & partir d’une biomasse
maintenue active par une a€ration et une alimentation constantes. Cette biomasse, appelée boues
activées, est composée a environ 30% en matiére séche de bactéries. Les protozoaires,
organismes eucaryotes unicellulaires, représentent le deuxiéme plus important groupe en

nombre avec prés de 5% du poids sec des boues activées (Curds, 1998). Le troisiéme groupe



microbien le plus important est représenté paf les métazopaires, dont font partie les rotiféres et

ies nématodes.

Les boues activées, puisqu’elles ont une densité légérement supérieure a la densité de ’eau dans
laquelle elles se trouvent, sédimentent lorsqu’elles entrent dans un décanteur a la sortie du
bassin d’aération. La plus grande partie de cette boue décaniée et concentrée est retournée dans
le bassin d’aération (figure 2.1). Une petite partie est purgée quotidiennement afin de maintenir
un certain dge des boues. Ces boues purgées constituent origine de la production des boues

biologiques.

Dans le traitement biologique des eaux usées municipales, la proportion des boues primaires et
secondaires est d’environ 50-50%, dépendamment du type d’affluent a traiter (tableau 2.1). Le
pourcentage de matiére organique contenu dans chaque boue varie également, mais les boues
biclogiques en contiennent davantage, ce qui rend leur siccité plus faible et leur déshydratation

plus difficile.

Tableau 2.1 : Comparaison des boues primaires et biologiques de la STEP de St-Hyacinthe

Caractéristiques Primaires Biologigues
Origine Décantation primaire Décantation secondaire
Proportion relative 40-50% 50-60%

% matiére organique 50% 80%

Siccité 5-6% 2%
Déshydratation Facile Difficile

2.2.2 Production

La production de boues biologiques est le résultat de Pactivité des microorganismes présents
dans les boues activées qui utilisent la matiére organique et les nutriments contenus dans 'eau
pour leur croissance et leurs besoins en énergie. De fagon plus détaillée, la production de boues
(Py) est égale 2 1a somme des biomasses hétérotrophe et nitrifiante, des débris cellulaires et des

matiéres inertes (€quation 2.1).

P, = Biomasse hétérotrophe + Biomasse nitrifiante + Débris cellulaires + Matieres inertes 2.1



a. Biomasse hétérotrophe

En présence d’oxygéne et de nutriments, la biomasse hétérotrophe aérobie oxyde la maticre
organique (simplifiée par les éléments C, H, O, N, P et S) pour former du gaz carbonique, de
P’ammoniaque et des nouvelles cellules (CsH;NO,) (équation 2.2).  Les microorganismes
faisant partie de ce groupe sont des bactéries, des protozoaires et des organismes supérieurs

comme les rotiféres.

CHONPS + 0O, = CO, + NH; + CsH;NO, + autres sous-produits 2.2)

En absence d’oxygéne, des bactéries hétérotrophes dénitrifiantes utilisent les nitrates comme

accepteurs d’électrons et les convertissent en azote gazeux (€quation 2.3).
CioH1sOsN + 10NO;y =2 5N, + 10CO, + 3H,0O + NH; +100H (2.3)

b. Biomasse nitrifiante

D’autres microorganismes, les bactéries nitrifiantes, utilisent ’ammoniaque comme donneur
d’électrons et oxygéne comme accepteur d’électrons. Les deux microorganismes qui
effectuent une transformation compléte de I’ammoniaque (NH;") en nitrates (NO;) sont
Nitrosomonas et Nitrobacter. Le premier transforme 1’ammoniaque en nitrites (NG;"), alors que
le deuxiéme transforme les nitrites en nitrates. La réaction globale de Ia nitrification est

représentée par I’équation 2.4.
NH, + 20, © NO;, +H" + H,0 2.4)

¢. Débris cellulaires

La woisi¢me fraction de la boue produite est composée de débris cellulaires provenant de
cellules bactériennes lysées ou ayant subi une prédation par lés protozoaires. Selon Ratsak et al.
(1996), seulement 1 2 10% des bactéries seraient en vie dans un systéme de boues activées. Une
partie des cellules mortes serait toujours intacte et donc non disponible comme source
d’¢énergie, de carbone et de nutriments pour les bactéries viables. Ces cellules mortes intactes

contribuent donc a augmenter la quantité de solides inertes s’accumulant dans le systéme.



Plusieurs procédés de réduction des boues sont basés sur le principe de la réduction de cette
fraction composée de débris cellulaires dans les boues produites. Des procédés physiques,
chimiques et biologiques de réduction des boues visent & provoquer la lyse des ces cellules
bactériennes mortes afin de les rendre disponibles comme substrat utilisable par les bactéries

viables. Cette croissance de la biomasse a partir du substrat de lyse se nomme croissance

cryptique.

d. Matiére non-biodégradable
Les composés non-biodégradables contenus dans 1’affluent composent la derni¢re fraction des

boues produites. Ils se mesurent pas la quantité de MVES non-biodégradable a ’effluent.

2.2.3 Coefficient de croissance

La quantité de boues produite est directement proportionnelle au taux de croissance de la
biomasse qui compose les boues. Ce taux, appelée coefficient de croissance observée (Y qs), €st
I’efficacité avec laquelle la biomasse convertit I’énergie consommeée en nouvelle biomasse. La
quantité consommée de substrat qui ne sert pas a la croissance de la biomasse (1-Ys) est
utilisée pour répondre a d’autres besoins de la cellule, dont la maintenance, la motilité, etc.

(figure 2.2).

®
Production de biomasse
(0,4 unités)
Substrat
consomme
(1 unité)

Respiration de Poxygéne :
Production de CO, + H,O + Energie
(0,6 unités)

Figure 2.2 : Utilisation du substrat consommé (en unité DCO) selon le coefficient de croissance

Le coefficient de croissance observée est en fait une moyenne du coefficient de croissance des

organismes hétérotrophes et autotrophes et tient également compte de la respiration endogéne



des organismes. Ce coefficient est défini comme étant la quantité de biomasse produite, mesurée

en MVES, par unité de substrat consommeé en DCO ou DBO (équation 2.5).

MVES produite (2.5)

obs

DBO, consommée

Pour la biomasse d’une station d’épuration municipale typique, la valeur de Y, est d’environ
0,6 g MVES/g DBO (Metcalf et Eddy, 2003). Ce coefficient est fonction de plusieurs facteurs
dont la qualité de Paffluent (charge, teneur en MVES, équilibre en nutriments, température,
etc.), les conditions opérationnelles (type de procédés, temps de rétention hydraulique et des

boues, etc.) et les conditions environnementales (température, oxygeéne dissous et pH).

2.3  Procédés de réduction des boues

Il existe plusieurs procédés de réduction des boues primaires et secondaires. Certains procédés
changent les conditions de croissance de la biomasse pour faire en sorte qu’elles produisent
moins de boues, alors que d’autres procédés sont employés en fin de traitement afin de réduire

les boues déja produites.

Ces derniers procédés visent a réduire la quantité de boues primaires et secondaires extraites de
la chaine de traitement de ’eau usée. Différents procédés peuvent alors étre mis en ceuvre pour
réduire ces boues avant leur disposition finale, tels la digestion aérobie ou anaérobie,
’épaississement gravitaire ou encore la déshydratation. Les boues sont finalement éliminées de
différentes fagon, dont I’enfouissement et la valorisation agricole. Les procédés de traitement
des boues constituent une voie trés intéressante dans la recherche de méthode de réduction des
boues, mais seuls les procédés concernant la réduction de la production des boues proprement

dites seront davantage discutés dans le cadre de cette revue de la documentation.

La section qui suit décrit les procédés qui réduisent directement la production de boues
biologiques. I sont classifiés en deux groupes en fonction de leur réle : La réduction de la
croissance de la biomasse et la réduction des débris cellulaires et de matiere non-biodégradable

dans les boues. Les procédés de chaque groupe seront de plus séparés selon le type de



traitement : physique, chimique ou biologique. Le tableau 2.2 résume la classification des

procédés de réduction de boues et présente un exemple des Y s Obtenus par chaque procédé.

Procédés Réduction Yobs Référence
. 1.Aération-Décantation-Anaérobie (OSA) 58% Chen et al,, 2001
a. Biologigues
2. Manipulation de Vécosystéme 57% Leeetal., 1996
. 1. Agent découplant (2,4-DNP) 30% Mayhew et al., 1998
b. Chimiques
2. Agent découplant (TCP) 43% Strand et al., 1999

s

Procédés Réduction Yobs Référence
. . 1. Digestion aérobie 63% Rensink et al., 1997
a. Biologique -
2. Digestion aérobie thermophile 93% Shiota, 2002
b. Physiques : Oxygéne dissous 46% Liu, 2001
1. Sonification 40% Rocher et al., 1999
c. Physico-chimiques 2. Ozonation 30% Sakai et al., 1997
3. Chloration 65% Saby et al., 2002

2.3.1 Réduction de la croissance de Ia biomasse
Les procédés appartenant 2 la cette premicre catégorie visent a réduire directement la croissance
des biomasses hétérotrophe et nitrifiante présentent dans les boues activées par des procédés

chimiques et biologiques.

a. Procédés biologiques
1. Procédés OSA

Le procédé Oxic-Settling-Anaerobic ou procédé OSA est réalis€ par I’ajout d’un bassin
anaérobie dans la boucle de recirculation des boues secondaires (figure 2.3). En condition
anaérobie, les microorganismes aérobies provenant du bassin d‘aération, soumis 2 un stress,
sont forcés d’utiliser leurs réserves en ATP comme source d’énergie. De retour en condition
aérobie, ils doivent refaire leurs réserve en ATP avant de synthétiser de la nouvelle biomasse.
Par cette stimulation du catabolisme, il a ét¢ possible de diminuer le coefficient de croissance

des cellules de 0,40 4 0,17 mg MVES/mg DCO (Chen et al., 2001).
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Décanteur 1 Bassin d'agration Décanteur 2

el EFflant

R R TN

Bassin anaérobie
Figure 2.3 : Schéma du procédé OSA

Un traitement physique est fait au boues avant leur entrée dans le bassin anaérobie. Ce
traitement consiste en une centrifugation et un dégrillage (250pm) afin d’enlever les matiéres
inertes qui pourraient s’accumuler dans le systéme. Les boues séjournent ensuite entre 10 et 20

jours dans le bassin anaérobie avant de retourner dans le bassin d’aération.

En plus de réduire considérablement la quantité de boues en excés devant étre purgée du
systéme, le procédé OSA élimine les bactéries filamenteuses dans le bassin anaérobie. It permet
enfin la création de flocs plus denses qui sédiment rapidement. Le principal désavantage de ce

procédé est I’augmentation des besoins en aération

2. Manipulation de I’écosystéme
Le coefficient de croissance, facteur proportionnel & la production de boues, est fonction du type
de biomasse présente dans le traitement. En fait, un systéme de traitement biologique des eaux
usées est un  écosystéme constitué de plusieurs niveaux trophiques, c’est-a-dire de
consommateurs primaires (bactéries) et secondaires (protozoaires, rotiferes, etc). Les niveaux
trophiques les plus élevés dans la chaine contiennent une quantité d’énergie disponible moindre
en raison de D’inefficacité croissante de conversion de la matieére organique en énergie d’un
niveau trophique inférieur 2 un niveau supérieur. Le coefficient de croissance peut étre utilisé
afin de comparer 'efficacité de conversion & chaque niveau. Plus on monte dans la chaine

alimentaire, plus le coefficient de croissance est faible. Par exemple, les protozoaires ont un
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coefficient de croissance jusqu’a quatre fois plus faible que les bactéries dont ils se nourrissent
{Tableau 2.3).

Tableau 2.3 : Coefficient de croissance de micro-organismes des boues activées {adapté de
Ratsak et al., 1996)

Niveaux trophiques Boues activées Yoo
(g MVES/g DCO)
Producteurs Matiére organique -
Primaires Bactéries hétérotrophes 0,60
Consommateurs | Secondaires Protozoaires 0,15-0,50
Tertiaires Métazoaires’ 0,30
“Exemple hypothétique

Le nombre relatif de ces organismes varie en fonction de plusieurs facteurs, dont le temps de
rétention des boues et le rapport F/M. On remarque qu’un faible rapport F/M favorise le

développement de métazoaires, dont les rotiféres (figure 2.4)

r . Rotiferes
Prédominance
relative Ciliés fixés Némarodes
Rotiféres .
Ciliés fixés Rotiferes
Ciliés libres Ciliés libres Ciliés fixés -
Nématodes
Ciliés libr .
S Rotiféres
Flagellés Flagellés — Ciliés libres e b
g Ciliés libres
Amibes i i Flageliés Flagfellés
WV Amibes Amibes Amibes Amibes
Faible TRB Elevé
Flevé FIM Faible

Figure 2.4 : Prédominance relative d’organismes en fonction du rapport F/M et du TRB (Adapté
de Metcalf et Eddy, 2003)

Les procédés suivants ont été élaborés dans le but d’augmenter la proportion d’organismes

supérieurs comme les protozoaires afin de diminuer le coefficient de croissance et donc la

production de boues.
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Dans les boues activées conventionnelles, la faible concentration de substrat dans le bassin
d’aération favorise la formation de bactéries floculantes. Les flocs produits sont nécessaires a la
bonne décantation des boues, mais ils protégent les bactéries qui s’y trouvent de leurs
prédateurs, les protozoaires. Si les protozoaires avaient davantage accés a ces bactéries, cela
pourrait avoir comme effet de réduire la production de boues. Une solution pour favoriser la
disponibilité des bactériens aux prédateurs consiste en la création d’un systéme a deux étapes
afin de séparer le milieu de croissance des bactéries de celui des protozoaires (Ratsak et
al,,1994 ; Lee et Welander, 1996). La premiére étape s’effectue dans un réacteur de type
chémostat sans recirculation, le réacteur bactérien (figure 2.5). Ce réacteur favorise une
croissance dispersée des bactéries par un court temps de rétention hydraulique de Peffluent du
décanteur primaire. La principale fonction de ce premier réacteur est I’enlévement de la matiére

organique facilement biodégradable et sa transformation en biomasse.

Réacteur
Décanteur 1@ backdérien Boues activées Décanteur 2

Figure 2.5. Schéma du procédé FPB en deux étapes

Lors de la deuxiéme étape, les bactéries sont dirigées vers un réacteur contenant des boues
activées. Ce deuxieme réacteur est congu pour des temps rétention des liquides et des solides
permettant la croissance de protozoaires. La biomasse produite dans le premier est donc
éliminée dans ce réacteur de prédation, créant ainsi un procédé a faible production de boues. Les

caractéristiques de chaque réacteur sont regroupées au tableau 2.4



Tableau 2.4. Caractéristiques des réacteurs bactérien et de prédation du procédé FPB

Réacteurs
Caractéristiques
Bactérien De Prédation

TRH Court (1-2 h) Moyen-long (6h}
TRB Court (1-2.h) Long (>6d)
FIM (10-20 g DBO/g MVES.d) (0,2-0,4 g DBO/g MVES.d)
Fonctions En\-evement fje la maticre organique Consommation de 1a biomasse bactérienne

facilement biodégradable
principales , . .

production de biomasse bactérienne Réduction de la production de boues

Ce procédé a permit une réduction du coefficient de croissance de 0,20 a 0,09 g MVES/g DCO
avec ’utilisation de polyéthyléne comme support de croissance dans le deuxiéme réacteur (Lee
et Welander, 1996). Un affluent synthétique composé de méthanol et d’acide acétique, deux
substances rapidement biodégradable, a été utilisé. Le développement des rotiféres dans les

boues activées aurait eu un effet significatif sur la réduction des boues. En effet, leur apparition
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dans le réacteur de boues activées concorde avec une diminution significative de Y (Lee et

Welander, 1996).

La source de matiére organique et sa biodégradabilité seraient deux facteurs trés importants

dans le succeés du procédé FPB. Le tableau 2.5 présente une comparaison des résultats obtenus

par différents auteurs en fonction du type d’affluent utilisé.

Tableau 2.5. Comparaison des résultats obtenus par différents auteurs

Réacteur
Réduction
Année Auteurs Affluents’ de Yous + Autres notes
de an!
prédation
1994 Ratsak et al. B CM, S 0,15 12-43% VB NO; et POy & Peffluent
NQO; et POy a Veffluent,
1996 Lee etal. PP S 0,06 60-83% -
Filamenteuses
Pas de NO;, PO, et MES élevés a
s BA 0,07-0,29 ) -
. témoin Peffluent
2000 Ghyoot et al.
Pas de
S BRM 0,02-0,30 . - -
témoin

"B : Brassicole, PP : Ptes et papiers, S : Synthétique et M : Municipal
?CM : Compléternent mélangé, S : Support de croissance, BA : Boues activées et BRM : bioréacteur 2 membrane.
> Yo = g MES/g DCO
* Ghyoot et al. (2000) se basent sur les résultats de Lee et al. (1996) pour la validité du procédé FPB et n’utilisent pas de témoin pour

mesurer la réduction du Y.
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La majorité des essais du procédé en deux étapes ont engendré une augmentation des
concentrations en nitrate et en phosphore a Ueffluent (tableau 2.4). Ces deux nutriments étant
des sous-produits de la minéralisation, une augmentation de la respiration par les organismes
supérieurs entraine une plus grande libération de CO, et de NO; et de POy, dans le milieu.
L’équation de minéralisation (équation 2.6) démontre la transformation de matiére organique

filtrée (CHONPS,q)) en biomasse (CsH;NO,Pq5) et en sous-produits d’azote et de phosphore.
CHONPS(;; + 02 2  CsH;NO,Pgs + CO, + H,O + NH, + PO, {2.6)

Afin de déterminer si leur procédé a faible production de boues peut nuire a la nitrification,
I’impact des prédateurs sur les bactéries nitrifiantes dans les procédés aérobies a été évalué (Lee
et Welander, 1994). L’activité des bactéries nitrifiantes est influencée par plusieurs facteurs
dont le TRH, le rapport carbone-azote de 1’affluent, la température, le pH et les concentrations
en oxygéne dissous et en ammoniaque. Un facteur beaucoup moins connu influengant leur
croissance est la présence de prédateurs comme les protozoaires. Le taux de nitrification peut
doubler si un inhibiteur de croissance spécifique aux eucaryotes est ajouté au boues activées
(Lee et Welander, 1994). L’effet de la prédation serait plus important sur les bactéries
nitrifiantes que les bactéries hétérotrophes, car elles ont un taux de croissance plus faible que
ces derniéres. L’effet de la prédation diminue en quelque sorte le temps de rétention des boues
réel au-dessous de la valeur critique 4 laquelle certains microorganismes a faible taux de

croissance ne peuvent plus survivre.

b. Procédés chimiques : découplage entre le catabolisme et I’anabolisme

'Le catabolisme consiste en la consommation du substrat pour la fabrication d’énergie. I est
réalis¢ par plusieurs voies meétaboliques dont la glycolyse, le cycle de Krebs et la
phosphorylation oxydative. L’énergie ainsi produite est utilisée dans P'accomplissement de
fonctions essentielles a la cellule : la division, la croissance et le maintien cellulaire, la motilité,
etc. L’utilisation de 1énergie & des fins de synthése cellulaire se nomme anabolisme. La
relation entre la production et la consommation d’énergie dans la cellule est montrée a la figure

2.6.
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Carbone

HJO + COJ
0, A& Catabolisme
Réactions
exergoniques
?v
ADP ATP
Travail mécanique
(mobilité)

Réactions
endergoniques

Maintien cellulaire

Anabolisme

Figure 2.6. Schéma de la relation entre les réactions productrices et consommatrices d’énergie
de la cellule. (Adapté de Low et al.,, 1999)

Une cellule produit normalement la quantité d’énergie requise pour répondre a ses besoins de
maintien cellulaire, de motilité et de croissance. Il est cependant possible de découpler Ie
catabolisme de 1’anabolisme et de faire en sorte que la cellule disperse 1’énergie produite en
chaleur. Plusieurs méthodes de découplage chimique et physique ont €té expérimentiées a ce

jour.

La production d’énergie sous forme d’adénosine tri-phosphates (ATP) est réalisée grice a un
gradient de protons qui est maintenu de part et d’autre de la membrane cellulaire. Ce gradient
est utilisé comme force électro-motrice pour la phosphorylation de molécules d’adénosine di-
phosphates (ADP) en ATP en présence d’oxygene, d’ou le nom de phosphorylation oxydative.
Certaines substances chimiques sont capables de perturber le bon fonctionnement du
catabolisme en diminuant P'efficacité de la phosphorylation oxydative. Ces substances
chimiques, des agents découplants, agissent sur la perméabilité de la membrane aux protons,
dimmuant le gradient de protons et donc la force électro-motrice permettant la synthése d’ATP.
En présence d’agents découplants, les cellules continuent de consommer le substrat, mais ont
une efficacité de synthése d’énergie diminuce. 1.’ énergie produite servira donc en premier &
satisfaire les besoins de maintien cellulaire et ensuite ceux de croissance, ce qui explique la
diminution de la production de boues. Plusieurs agents découplants ont été expérimentés dans

les systémes biologiques de traitement des eaux .
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L’effet de 1’addition de l'agent découplant 2,4-dinitrophénol (2,4-DNP) sur la production de
biomasse des boues activées a été testé (Mayhew et Stephenson, 1998). Une concentration de 4
mg/L de 2,4-DNP a provoqué une diminution du coefficient de croissance (Y de 0,42 2 0,30
g MVES/g DBO. Aucun effet négatif significatif sur P'efficacité de traitement nn’ ét€ remarqué.

Les résultats d’une autre étude montrent que le 2,4-DNP n’est peut-étre pas D'agent le plus
efficace. Parmi une douzaine agents découplant testés, dont le 2,4-DNP, le 2 4,5-trichlorophénol
(TCP) s’est avéré étre le plus efficace (Strand et al., 1999). Une diminution du coefficient de
croissance de 0,42 3 0,25 g MVES/g DCO fut observée avec cet agent. Une concentration
minimale de I"agent fut cependant nécessaire pour I’observation d’un effet sur la production de
biomasse. Le TCP n’a pas sembié affecter I’efficacité d’enlévement de la matiére organique. La
présence d’agent découplant & Ieffluent tout au long de son utilisation ainsi qu’une diminution
de Peffet du TCP avec le temps ont par contre été remarqués par les auteurs de I’étude. LE TCP
est méme devenu complétement inefficace aprés environ 60 jours. Ceci pourrait s’expliquer par

une acclimatation de la biomasse qui devient apte a dégrader le produit plus facilement.

Des diminutions du Y., allant de 40 a 70% ont ét¢ mesurées par 1'utilisation d’agents
découplants divers (Chen et al., 2000 et 2001; Low et Chase, 1998). Que ce soit avec le TCS, le
para-nitrophénol, ou le 2,4-DNP, ces études confirment la présence d’un niveau seuil en dega

duquel I’agent n’a plus d’effet de réduction de la production de boues

2.3.2 Réduction des débris cellulaires et de Ia matiére non-biodégradable

La plupart des procédés de réduction des boues appartenant & cetie catégorie réduisent la
quantité de débris cellulaires et de la matiére non-biodégradable contenus dans les boues
activées. C’est apres leur décantation que les boues sont le plus concentrées et ou il est le plus
facile d’appliquer efficacement un traitement aux débris cellulaires et autre matiére non-

biodégradables pour les rendre dégradables de retour dans le bassin de boues activées.

a. Procédés biologiques : Digestion des boues
1. Digestion aérobie
L’effet de la digestion aérobie des boues par des vers oligochétes (Tubificidae) sur 1a production

de boues a ¢€t¢ testé {(Rensink et Rulkens, 1997 ; Luxmy et al., 2001). Des boues activées en
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exces provenant d’un systéme de traitement d’un effluent brassicole ont été minéralisés par des
vers sur lits bactériens, provoquant une diminution du coefficient de croissance de 0,403 0,15 g
MVES/g DCO. Ce procédé a méme permis une amélioration de Vefficacité de décantation, de
I’épaississement et de 1a déshydratation des boues. Par contre, les auteurs ont rapporté différents
problémes comme ’augmentation de la concentration en azote et en phosphore a I'effluent

final. Aucun impact sur la nitrification n’a été constaté.

Il existe d’autres procédés a faible production de boues par la digestion aérobie comme les
procédés a aération prolongée et ceux ayant un temps de rétention des boues élevé, par exemple
plus de 15 jours. Ces deux procédés, en ayant un temps de contact plus long avec la matiére
organique, permettent la dégradation de composés plus lentement biodégradables qui ne
peuvent pas étre dégradés dans des procédés a temps de contact plus court. De plus, un temps de
rétention plus élevé augmente le taux de respiration endogéne de la biomasse, ce qui ce diminue

la quantité de boues produites.

2. Digestion aérobie thermophile
Une digestion des boues en excés en condition aérobie a haute température (65°C) a permis leur
élimination compléte sur banc d’essai avec un affluent synthétique (Sakai et al., 2000). Selon
cette méthode, les boues en excés provenant d’un réacteur de boues activée conventionnelles
sont introduites dans un réacteur aéré 3 TRH de 24 heures ou elles sont solubilisées par 1’action
de bactéries aérobies thermophiles. Ces bactéries excrétent des enzymes qui solubilisent la
matiére organique contenue dans les boues en excés. A leur retour dans le bassin de boues
activées, ces boues digérées sont alors complétement minéralisées. Ce procédé a été testé a
pleine échelle sur une période de trois ans (Shiota, 2002). Une réduction de 93% du coefficient

de croissance a alors été€ observé avec un TRH de 24 2 72 heures dans le réacteur de digestion.

Ce procédé a permis une réduction presque compléte des boues en exces a pleine échelle, mais
nécessite la construction d’un trés grand réacteur pour contenir les boues jusqu’a 72 heures. Les

auteurs ne mentionnent pas non plus I'impact du procédé sur les colits d’aération.
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b. Procédés physiques

L utilisation de fortes concentrations d’oxygeéne dissous dans le bassin d’aération peut avoir un
impact sur la respiration des microorganismes. Une diminution de 46% du coefficient de
croissance a été mesurée lorsque de 'oxygéne pur, au lieu de Vair, a ét¢ fourni aux
microorganismes (Liu, 2001). L’augmentation de 1’activité de la biomasse serait due a la plus
grande capacité de dégradation du substrat ou peut-&tre a une augmentation de la concentration
en oxygene dans les flocs. Ce procédé a d’ailleurs un impact positif sur les propriétés de
décantation des boues, une faible concentration en oxygéne pouvant favoriser le développement

des bactéries filamenteuses, responsables du phénomeéne de foisonnement des boues.

¢. Procédés physico-chimiques

1. Sonification

L’étude de la combinaison de différents traitements physico-chimiques sur la réduction des
boues montre la possibilité de solubiliser le substrat de fagon compléte par sonification (240W,
20kHz, 800sec) (Rocher et al., 1999). Les conditions optimales de réduction sont obtenues a un
pH de 10 (ajout de NaOH) a 60°C pour une durée de 20 minutes (tableau 2.6). D’autres
conditions ont été testées et des pourcentages plus élevés de solubilisation du substrat ont été
obtenus. Par contre, ces conditions sont difficiles et plus cofiteuses a mettre en ocuvre. En
résumé, plus la température augmente et plus le pH se situe prés des valeurs extrémes, plus le

pourcentage de solubilisation du substrat est éleve.

Tableau 2.6. Effets de différents traitements sur la solubilisation du substrat (adapté de Rocher

etal., 1999)

Traitements Solubilisation du substrat

90 °C 40%

100°C 70%

pH=10,30°C 75%

Sonification 100%

pH=11,100°C 110%

pH=12,100°C 200%

Une fois solubilisé, le substrat doit étre dégradé pour qu’il y ait un impact sur la production de
boue de la station d’épuration. La biodégradabilité des produits de lyse est donc un parameétre

trés important dans la réduction du coefficient de croissance suite a la solubilisation du substrat.
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Par exemple, avec une biodégradabilité de 90% des cellules mortes, une réduction du coefficient

de croissance de 40% a été possible en solubilisant 60% de ces cellules (Rocher et al., 1999).

2. Ozonation

Une ozonation des boues recirculées est une autre méthode pour provoquer une diminution de la
quantité de boues produites (figure 2.7). L’ozone est un oxydant puissant qui détruit les
microorganismes des boues et les transforme ainsi en substances organiques facilement
dégradables a leur retour dans le bassin d’aération. L’ozone transforme méme directement une

certaine partie de la biomasse en CO, (Kamiya et al.,, 1998).

Bassin f'asration

Décanteur 1

Affluent
{dégrillé et dessablé)

el EERUeNT

3

S

T

. Gzonation _
Figure 2.7 : Schéma du procédé de réduction des boues par ozonation
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§
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Une réduction de la production des boues de 30% a été obtenu avec ce procédé (Sakai et al,,
1997). Un pourcentage de solubilisation du substrat proportionnel & la concentration d’ozone a
été constaté. Une concentration minimale d’ozone de 15 mg Os/g MES serait nécessaire. Une
augmentation de la DBO et des MES a D"effluent, ainsi qu’une accumulation de solides inertes

dans le systéme ont été observées.

Des résultats encore plus intéressants peuvent étre obtenus avec 1’ozonation intermittente des
boues recirculées. L’ozonation a 11 mg Os/ g MES de fagon intermittente, aurait permis de
réduire de 50% la production de boue (Kamiya et al., 1998). Sans intermittence, une
concentration d’ozone trois fois plus grande (30 mg Os/ g MES) est nécessaire pour une méme
réduction de boues produites. 1.’ozonation a semblé n’avoir qu’une faible influence sur la
qualité de P’effluent et sur les propriétés de décantation des boues (Kamya et al., 1998). Une

amélioration de 'efficacité de décantation aurait méme ét¢ enregistrée, laquelle serait due a une
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diminution du nombre de bactéries filamenteuses aprés ozonation. L’utilisation de 1’ozone est

par contre économiquement peu avantageux en raison des cofits élevés de production de ce gaz.

3. Chloration

L’utilisation du chlore, en remplacement de I’ozone, pourrait étre tout aussi efficace dans la
solubilisation des boues. Une chloration des boues en excés 2 une dose de 133 mg/ g MVES a
entrainé une réduction de 65% de la production de boues (Saby et al., 2002). L’utilisation de
chlore comme agent oxydant a par contre détérioré les propriétés de décantation des boues et a
diminué la qualité de V’effluent final. Une augmentation de la DCO filtrée, des nitrates et des

ortho-phosphates a été mesurée a effluent.

2.3.3  Aspects négatifs de la réduction de production de boues

La réduction de la production de boues peut étre avantageuse des points de vue économique et
environnemental. Cependant, lors de 1’évaluation d’un procédé de réduction des boues, il
importe de tenir compte des cofits opérationnels qui y sont associés et de ses impacts potentiels

sur la qualité de Peffluent final et sur les propriétés de décantation des boues

a. Colits opérationnels

La plupart des procédés de réduction de boues fonctionne grice a une augmentation de la
respiration cellulaire. Pour satisfaire ces nouveaux besoins en oxygeéne, une augmentation de
I’aération est nécessaire, ce qui se traduit par une augmentation des colits en énergie. Une
augmentation des colits opérationnels peut €galement €ire due 3 la charge de travail qu’exige

P’application d’un précédé supplémentaire.

b. Qualité de Peffluent final

L’application des procédés décrits plus haut peuvent altérer de fagon significative la qualité de
I’effluent final de la station. La croissance cryptique, stimulée par certains procédés, est
souvent associée par ’augmentation de sous-produits d’azote et de phosphore dans 1’effluent

final (voir équation 2.6).
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Au Québec, des normes imposent une concentration limite de phosphore a Ieffluent de 1 mg
P/1. Aucune norme n’existe pour P’enlévement de 1’azote, mais, tout comme le phosphore, ses

sous-produits ont un impact néfaste sur ’environnemental.

¢.  Propriétés de décantation

Les qualités de décantation et de I’effluent final sont fortement influencées par 1’équilibre de la
population microbienne en place. Par exemple, une augmentation de bactéries filamenteuses
dans les boues activées peut causer un foisonnement des boues. Aussi, il est prouvé que la
présence de protozoaires dans les boues activées a un impact positif sur la qualité de I’effluent
(Salvado et al., 1995). Donc, L’implantation d’un nouveau procédé qui modifie I’équilibre de la

population en place risque d’altérer les qualités de décantation et de I’effluent final.

2.3.4 Comparaison des méthodes de réduction

Les procédés de réduction basés sur la manipulations des écosystémes requicrent un contrble
trés strict des conditions environnementales pour favoriser la croissance d’organismes
spécifiques. Ils nécessitent de plus un temps de rétention des boues relativement long pour
favoriser le développement d’organismes a faible taux de croissance, ce qui nécessite une
augmentation de Ia taille des bassins ou P'utilisation d’une technologie cofiteuse, comme les

membranes, pour séparer les solides de Veffluent.

L’ozonation, le procédé OSA et les procédés thermiques ont tous des cofits de capitalisation et
d’opération trés élevés. C’est & dire que leur implantation entraine des dépenses pour P’achat
d’instruments et pour la construction de nouveaux bassins et conduits. Un avantage de ces
procédes est qu’ils ne requierent pas d’ajout de produit chimique néfastes pour ’environnement,
contrairement aux procédés ayant recours & des agents découplants. Ces derniers sont des‘
substances xénobiotiques potentiellement dangereuses pour 'environnement. Par exemple, le
2,4-DNP est utilisé comme insecticide, herbicide, teinture, agent-de conservation du bois, etc.
De plus, I"utilisation d’agents découplant dans la réduction des boues n’est efficace qu’a partir
d’une concentration relativement élevée. L’effet de ’agent découplant pourrait étre atténué suite
a ’acclimatation de la biomasse. Il faut en outre s’informer de la présence de traces d’agent
découplant & I’effluent, lesquelles peuvent étre toxique pour les organismes aquatique vivant

dans les cours d’eau récepteurs.
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Une altération de la dynamique des populations des microorganismes a €té remarqué lorsque
des agents découplant sont ajoutés dans la chaine de traitement (Low et al., 2000). Une
disparition des protozoaires ciliés et une apparition des bactéries filamenteuses ont été
constatées. Ceci a entrainé une diminution du pourcentage d’enlévement du substrat et de la
concentration de la biomasse dans le réacteur. Il est donc trés important d’évaluer toute
diminution du coefficient de croissance en paralléle avec une diminution de la performance
d’enlevement du substrat filtré et des nutriments, lesquels ne font pas partie du calcul du

coefficient de croissance.

Un aspect intéressant du découplage chimique est son caractére universel. 11 est indépendant du
type d’espéces présentes, contrairement aux procédés biologiques basés sur la manipulation des
réseaux trophiques. Son implantation nécessite un trés faible capital, mais engendre une

augmentation des besoins en oxygene.

Suite a cette discussion, 1l est maintenant plus clair que la sélection du procédé ne doit pas étre
basée uniquement sur sa capacité a réduire la production de boues. En plus de la diminution du
coefficient de croissance, plusieurs autres critéres doivent étre considérés dans le choix du
procédé dont le colit d’implantation, la facilité de contrdle du procédé et les effets sur la qualité

de ’effluent final et sur les propriétés de décantation.
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CHAPITRE 3
MATERIEL ET METHODES

3.1 Stratégie expérimentale du projet FPB

La premicre étape du projet FPB a consisté en le choix d’une station d’épuration des eaux usées
municipales ol ’eau usée utilisée en laboratoire allait étre prélevée et ou le procédé FPB 2
I’échelle pilote allait étre installé. Ensuite, l’opﬁmisation du réacteur bactérien a été réalisée par
I’étude de deux parametres opérationnels critiques : le temps de rétention hydraulique (TRH) et
la température. Avant d’entreprendre les essais avec le procédé FPB, la validation du systéme
d’opération des boues activées a €té réalisée. L objectif de cet exercice de validation a été de
vérifier si deux réacteurs de boues activées opérés dans les mémes conditions et avec le méme
affluent obtiennent une production de boues identique, en dépit des nombreuses sources d’erreur
et de Pinstabilité du systéme opéré a 1’échelle du laboratoire. Des essais avec le procédé FPB
pour le traitement d’eaux usées municipales ont ensuite démarré par ’introduction d’un réacteur
bactérien en amont d’un des réacteurs de boues activées. Le deuxiéme réacteur de boues
activées a €té conservé tel quel comme systéme de référence. La figure 3.1 résume la stratégie

expérimentale du projet FPB 4 I’échelle du laboratoire.

( Choix de la station et de Paffluent

( Optimisation du réacteur bactérien

J

~

(TRH et température)

¥
[ Validation du systéme d’opération ]

A
[ Développement du procédé FPB ]

Figure 3.1 Stratégie expérimentale du projet FPB
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L’eau usée municipale utilisée dans le cadre de ce projet doit provenir d’une station d’épuration

ayant les caractéristiques suivantes :

Proximité de la région montréalaise
Traitement biologique par boues activées
Faible temps de rétention de boues
Présence d’un décanteur primaire

Rapport DBO/DCO élevé
. Facilité de collaboration avec les opérateurs

N YN

Absence d’apport industriel toxique dans Iaffluent

La station choisie respectant le mieux ces critéres est celle de la ville de St-Hyacinthe. Cette

station est munie d’un traitement de type boues activées avec décantations primaire et

secondaire (figure 3.2). Ses TRH et TRB sont de 6 heures et 5 jours, respectivement.

i Effluent

Afuent —»f Frétratement » ~ Decantalion Boues activées Décantation
{Dégritlage, dessablage)| 4 4 primaire A secondaire
: : Boues recircuiées :
E f‘f‘\ Boues purgées
: ; Boues produites
LRt e T L e P R P TR PR PO R p| Fiitres-presses  [------ B
: Filtrat
e »
Légende
~—Liquide ------- Solide

Figure 3.2 : Schéma de la station d’épuration de 1a ville de St-Hyacinthe

Enfouissement
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L’affluent de cetie station est fortement chargé en rejets industriels (35%), mais de type
agroalimentaire donc ne représentant pas un risque élevé de toxicité. De plus, les
caractéristiques de Peffluent primaire, celui utilisé dans le cadre de ce projet, en font une eau

représentative des eaux usées municipales au Québec (tableau 3.1).

Tableau 3.1 : Caractéristiques de I’effluent primaire de la STEP de St-Hyacinthe

Caractéristiques Moyenne
Débit (n*/d) 35000
DBO totale (mg/L) 140
DCO totale (mg/L) 300
MES (mg//L) 15
NTK (mg N/L) 30
Ammoniaque (mg N/L) 20
Phosphore total (mg P/L) 3
0-PQ, (mg P/L) 2

pH 7.4

Des prélévements d’environ 1000 litres effectués a une fréquence mensuelle ont €té conservés
pendant une durée maximale d’environ 4 semaines & 4°C en chambre froide a ’Ecole
Polytechnique. Pour les manipulations au laboratoire, un contenant d’une capacité de 200 litres
muni d’un systeme de refroidissement a €té utilisé. L homogénéité de I’affluent a été assurée
par un systéme d’agitation. De 'azote et du phosphore sont ajoutés directement dans le
contenant lorsque les concentrations de ces deux nutriments ne respectent un rapport DBO:
NTK : Pt de 100: 5: 1. Ces sources sont le phosphate de potassium (K,HPQO,) et le chlorure
d’ammonium (NH,CD.

3.3 Optimisation du réactenr bactérien

3.3.1 Conditions expérimentales

Quatre temps de rétention hydrauliques (6, 4, 2 et 1 heures) et deux températures (8 et 18°C) ont
¢été testés dans le but d’étudier leurs effets sur efficacité du réacteur bactérien et de déterminer
les paramétres optimaux. Ces températures ont ét€ choisies car elles représentent les valeurs
moyennes des températures de ’eau d’une station en €t€ et en hiver.

3.3.2 DMontage expérimental et opération

La principale contrainte de 1’utilisation d’un affluent réel au laboratoire est la variabilité de sa

qualité. De plus, la quantité d’eau prélevée a la STEP de St-Hyacinthe ne permet qu’un
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maximum de 4 semaines d’expérimentation au laboratoire, avant que la qualité de cette eau ne
se détériore. Afin que les tests de TRH et de température puissent étre réalisés avec plusieurs
affluents, deux conditions d’opération différentes ont été testés simultanément, grace a deux
réacteurs utilisés en paraliéle. Il a donc été possible d’éliminer 'erreur associée a la variabilité
des caractéristiques de I’affluent. De cette fagon, les TRH de 4 et 2 heures ont €t testés avec un

premier affluent (essai TRH-4-2) et les TRH de 6 et 1 heures avec un deuxiéme (essai TRH-6-
1.

Afin d’étudier I’effet de la température, les températures de 8 et 18°C ont ét¢ testés aux TRH de
2 et 1 heures avec le méme affluent (essais Temp-2h et Temp-1h). Les conditions d’opération
des réacteurs sont résumées au tableau 3.2. Trois affluents différents ont été utilisés lors de ces
essais, soit les affluents A, Bet C.

Tableau 3.2 : Conditions d’opération des essais du TRH et de la température

&5

Essai TRH-4-2 TRH-6-1 Temp-2h Temp-1h
Début 18-sept-02 5-oct-02 8-nov-02 22-nov-02
Fin 29-sept-02 13-0ct-02 19-nov-02 5-déc-02
Jours (d) 1-12 13-21 34-45 46-59
Durée {d) 12 9 12 14
Affluent A B C C
(Prélevement) (13-sept) (1-oct) (6-nov) (6-nov)

Volume (L)
Temp. (°C) 18 18 8 8 8 18
Agitation (rpm) 150 150 150 150
O, dissous (%) 20 20 20 20
pH 7.5 7,5 7,6 7,5
TRH (h) 2 4 2 1

' Complétement mélangé sans recirculation

Un schéma et une photo du réacteur bactérien sont présentés aux figures 3.3 et 3.4,
respectivement. Grace a un logiciel d’acquisition de données, les valeurs de température, de pH

et d’oxygeéne dissous ont été enregistrées a intervalle régulier. Le débit d’aération a ét¢ fixé de
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fagon & avoir une concentration en oxygene supérieure ou égale & 20% du pourcentage de

saturation.

Moteur Condensateur

Pompe
Air

Effluent

Affluent

Réacteur bactérien

Figure 3.3 . Schéma du réacteur bactérien

‘%f

Vo

Figure 3.4 Installation de deux réacteurs bactériens en paralléle au laboratoire
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3.3.3 Analyses
Les analyses effectuées afin de mesurer Pefficacité du réacteur bactérien sont présentées au
tableau 3.3.

Tableau 3.3 : Paramétres mesurés en entrée et en sortie du réacteur bactérien

Paramétres Affluent Effluent Replicata
DCO X X 3
DBO X X 2

MES/MVES x X 3
NTK X X 2
NH4 X X 2

NO;-NO; X X 2
Pt X X 2

PO, X X 2
T.U.C. X 1
Microscopie X X 1

3.4 Validation du systéme d’opération des boues activées

3.4.1 Conditions expérimentales

La validation du systéme d’opération des boues activées a consisté en quelque sorte en une
période de nuse en route de deux réacteurs de boues activées avec systeéme de décantation-
recirculation. Les faibles volumes de boues activées utilisés a 1’échelle du laboratoire font en
sorte que le systéme de décantation est trés instable. L’erreur dans le calcul de la production de
boues peut donc faire en sorte qu’une différence de production de boues entre deux réacteurs est
difficilement détectable. La validation du systéme d’opération a donc pour objectif de vérifier
si deux systémes peuvent, en traitant le méme affluent et en étant opérés de fagon identique,
avoir un méme rendement en terme d’efficacité de traitement et de production de boues. Le
systéme de décantation utilisé au départ s’est avéré inadéquat en raison de ’instabilité du voile
de boues et de la présence de zones septiques dans les décanteurs. Ces inconvénients ont
entrainés d’importantes pertes de boues a ’effluent et créés beaucoup d’instabilité dans les
concentrations des boues activées. Afin d’éliminer ces problémes, plusieurs modifications du
systtme de décantation ont été apportées quant au type de décanteurs et 4 leurs conditions
d’opération. La validation du systéme d’opération a été accomplie en trois essais auxquelles
correspondent a P'utilisation d’un nouvel échantillon de boues activées prélevé a la station

d’épuration de St-Hyacinthe. Au cours de ces trois essais, des modifications ont également été
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apportées au systéme de décantation dans le but d’augmenter la stabilité du systéme et de

diminuer ’écart de production de boues entre les deux systémes témoins.

3.4.2 Montage expérimental et opération

Le tableau 3.4 présente les conditions d’opérations de la validation du systéme d’opération.
Deux systémes de réacteurs de boues activées avec décanteur ont été utilisés en parall¢le dans
les mémes conditions pour chacune des 3 étapes. Deux affluents, D et E ont été utilisés, de
méme que trois échantillons de boues activées (i, i et ii1). Un schéma et une photo du montage

sont présentés aux figures 3.5 et 3.6, respectivement.

Tableau 3.4 Conditions d’opération des essais de validation

Début - Date 1-r03 T 9.avr-03 24-avr-03
Fin Date 4-avr-03 21-avr-03 30-avr-03
Jours d'expérience d 60-74 75-87 88-94
Durée d 15 i3 7
Affluent D D E
(Prélévement) (20-mars-03) (20-mars-03) (23-avr-03)
Boues activées i ii iii

(Prélevement) (20-mars-03) (7-avr-03) (23-avr-03)

Vo]ume‘v = L ) 8,0 I — ,0 W 8,0 -
Température °C 18 18 18
Agitation pm 100 100 100
O, dissous % 40 40 40
pH 7,0 7,0 7,0
TRH h 7,8 7.8 7,8

TRB d 7,5 6,5 16,0

R i o R S A TR e LR 5
AT
e Tr] w0 T [
Vitesse de rotation * | rpm 0.5 100 100
Pente degrés 25 0 0
Diameétre cm 30 14 14
Qr % 20 40 30
Voile de boues L 0,5 1,2 1,1
TRB min 25 50 60

'CM-Rec réacteur de type complétement mélangé avec recirculation,;
“Bras : bras racleur mécanique; Magn. = barreau magnétique

? La vitesse de rotation concerne celle du bras racleur et celle du barreau magnétique. Ce dernier mesure environ 2 cm de long, ce
qui explique sa plus grande vitesse de rotation pour un agitation semblable du voile de boues.
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Moteur Condensateur
Pompe
\ 4 Air
@—F L J[ . .—&—y— —fp— Effluent final
Affluent =
Pompe
2 Décanteur
Réacteur de boues activées
boues recirculées
Pormpe

Figure 3.5 : Schéma du réacteur de boues activées avec systéme de décantation et recirculation

Figure 3.6 : Installation des réacteurs de boues activées témoins (A et B) et de leur décanteur (C
et D)

Les valeurs de température, de pH et d’oxygeéne dissous dans les réacteurs de boues activées ont
été enregistrées en continu par le logiciel d’acquisition de données. Le débit d’aération a
¢galement été fixé de fagon a avoir une concentration en oxygene dissous supérieure ou égale &

40% du pourcentage de saturation.
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Un systéme de raclage des boues a été employé dans les décanteurs afin d’homogénéiser les
boues décantées et d’éviter leur accumulation. Deux systémes de raclage ont €t¢ essayés : un
systéme avec bras mécanique actionné par un moteur électrique (figure 3.7) et un autre systéme
avec barreau magnétique. En plus de ces systémes, d’autres modifications ont été apportées afin
d’améliorer efficacité de décantation, dont les débits de recirculation et le temps de rétention

des boues dans les décanteurs.

Moteur

Figure 3.7 : Décanteur et systéme de raclage avec bras mécanique

3.4.3 Analyses
Le tableau 3.5 présente les différents parameétres analysés pour évaluer P’efficacité des deux
systémes témoin utilisés lors des essais de validation.

Tableau 3.5 : Parameéfres mesurés des systémes de boues activées des témoins 1 et 2
-|Parameétres Affluent Boues activées | Boues recirculées | Effluent final | Replicata

DCOt
DCOs
DBOs
DBOs,

MES/MVES

NTK

NH,
NO;-NOs

Pt

PO,
ivB X
T.U.0.
Microscopie X

X X X
X
X

E

>
ot
»
=

E A
B

o

Eadia B E T (ST Y ST SERY -0 S US I § (C 3 NG R VPR U4
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3.5 Développement du procédé FPB

3.5.1 Conditions expérimentales

Le développement du procédé FPB pour le traitement d’eaux usées municipales a été effectué
en 4 essais distincts. Le premier essai a été accompli avec 1'utilisation du systéme de boues
activées avec décantation et recirculation utilisé durant les essais de validation. Les trois
derniers essais ont été réalisées avec un systéme d’opération avec réacteur biologique séquentiel
(RBS). Des difficultés dans V"opération du systeme avec recirculation ont forcé son abandon

pour P’adoption du RBS, lequel est sans recirculation des boues.

3.52 DMontage expérimental et opération

Suite aux essais de validation de 1’opération des boues activées, le procédé FPB a été mis en
marche par V’ajout d’un réacteur bactérien en amont d’un des réacteurs de boues activées
témoin. Le deuxiéme réacteur de boues activées est demeuré un réacteur témoin, utilisé comme
référence pour mesurer la réduction de boues. Les paramétres opérationnels du réacteur
bactérien et des réacteurs de boues activées FPB et témoin sont présentés au tableau 3.6. Un
tableau récapitulatif des conditions expérimentales des ces essais et des essais précédents est
présenté a ’annexe A. Les conditions d’opérations des boues activées FPB et témoin sont
identiques. Un affluent différent a ét¢ utilisé pour chaque essai (affluents E, F, G et H) et 3
boues activées ont été utilisées (iv, v et vi). Un schéma du procédé FPB et du témoin est

présenté a la figure 3.8.
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Tableau 3.6 Conditions d’opération du réacteur bactérien et des systémes de boues activées FPB

et témoin

(Prélévement)

R

(8-juin-03)

17

(8

1in-03)

Etape FPB-a FPB-b FPB-¢ FPB-d
Début Date 1-mai-03 9-juin-03 1-juil-03 22-3uil-03
Fin Date 17-mai-03 30-juin-03 21-juil-03 15-201t-03
Jours d'expérience d 95-111 112-131 132-151 152-176
Durée d 17 20 20 25
Affluent E F G H
(Prélévement) (23-avr-03) (27-mai-03) {26-juin-03) (22-juil-03)
Boues activées iv v \% Vi
(23-avr-03)

(22-juil-03)

Volume L
Température °C
Agitation rpm
0, dissous %
pH

TRH h

TRB

Type

RBS

Soutirage

Beennte :
Volume L 7,0
Systéme de raclage’ Magn.
Vitesse de rotation pm 100
Pente Degrés 0
Qr % 40
Voile de boues L 1,1
TRB min 50

CM-Rec RBS RBS

Volume L 6,3 10,0 10,0 8,0
Température °C 18 18 18 18
Agitation Pm 100 80 30 80
O, dissous % 40 40 40 40
pH 7,3 7,1 7,1 74
TRH h 7,3 21 21 16
TRB d 8,0 19 19 11
Cycle h 6 6 6
Remplissage h 3 3 3

L 3 3 3
Réaction h 2 2 2
Purge h 0,2 0,2 0,2
Décantation h 0,8 0,8 0,8

h 0,2 0,2 0,2
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A
Condensateur Moteur Condensateur
Pompe
Air
B y =i Effluent
Effluent final
Décanteur
Réacteur bactérien Réacteur de boues activées
boues recirculées ‘*%
Pompe
B
Moteur
Pompe \ Condensateur
\ ‘J Air
ﬂ Effluent
Affluent bl final

Décanteur

Réacteur de boues activées

boues recirculées ;
: Pompe

Figure 3.8 Schéma des procédés FPB (A) et du témoin (B)

Une photo de I'installation des RBS des procédés FPB et témoin est présentée a la figure

suivante.
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Figure 3.9: Installation des réacteurs biologiques séquentiels FBP (A) et témoin (B) et du
réacteur bactérien (C)

Le réacteur biclogique séquentiel (RBS) utilisé 4 partir de la deuxiéme phase du développement
du procédé FPB (FPB-b) est un réacteur dans lequel toutes les étapes du traitement biologique
sont réunies : oxydation de la mati¢re organique, purge des boues, décantation et soutirage de
P’eau traitée. Ces différentes étapes s’accomplissent dans le méme réacteur, mais a des moments
différents,  d’olt le nom de réacteur biologique séquentiel. Le temps alloué pour chaque

opération et l1a cyclologie du RBS sont présentés aux tableaux 3.6 et 3.7, respectivement.



Tableau 3.7 Cyclologie du réacteur RBS

ETAPE

Temps (heures)

‘ 3

|

‘]

Aération

Remplissage

Réaction

Purge

Décantation

Soutirage de I’effluent
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Les paramétres analysés pour évaluer efficacité du procédé FPB et celle du témein sont

présentés au tableau 3.8

Tableau 3.8 : Paramétres mesurés & différentes points du procédé FPB et du témoin

Parameétres Affluent | Effluent bactérien Bo(\}l:;%a;ti;;'e e Et;g;!;n;tf;r;al Replicata
DCOt, DCOf X X X 3
DBO, X X X 2
DBO; X X 2
MES/MVES X X X X 3
NTK X X X X 2
NH¢-N X X X 2
NO,-NOs3-N X X X 2
Pt X X X X 2
PO, X X X 2
VB X 1
T.U.0. b 1
Microscopie X X 1
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Les différentes méthodes analytiques utilisées dans le cadre de ce projet sont regroupées au

tableau 3.9.
Tableau 3.9 Méthodes analytiques utilisées
Analyse Principe Méthede
0. Sonde APHA 4500-0 G
pH Sonde APHA 4500-H"
DCO Dichromate, reflux fermé APHA 5220-D
MES et MVES Gravimétrie APHA 2540- D,E
DBOs Consomrmation 4’0, APHA 5200-D
DBOg Consommation 4’0, APHA 5210-C
Pt Digestion-autoanalyseur APHA 4500-PC
Lachat (1992)
0-PO, Vanadomolybdate 4500-P-F
Autonalyseur-acide ascorbique Lachat (1992)
NTK Digestion-autoanalyseur 4500-Nore-B
NH,4 Autoanalyseur-phénate 4500-NH;-B et C
NO, Autoanalyseur-sulfanilamide Lachat (1992)
VB Volumétrigue APHA 2710-D
TUG. Consommation 4’0, APHA 2710-B

“Lachat instruments (1992). Compendium of Quicken methods approved by U.S.E.P.A. Lachat instruments, Milwaukee, Wisconsin.

APHA et al., 1998

La fraction filtrée des échantillons pour 'analyse de la DCO et de la DBO a été préparée par

centrifugation (5000 g, 10 min) et filtration (0,45 pm).

3.7 Observations microscopiques

La biomasse des boues activées a été observée au microscope une fois par semaine dans le but

de mesurer les proportions relatives des différents groupes de protozoaires et de métazoaires, de

mesurer les densités de bactéries filamenteuses et de déterminer 1’état des flocs. Le comptage

des protozoaires et des métazoaires s est effectué avec un volume de 12 pl. 4 un grossissement

de 160x. Un indice croissant de concentration (1 a 5) a été utilis€ pour estimer le nombre de

bactéries filamenteuses (Eikelboom, 2000).
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3.8 Caleuls

3.8.1 Paramétres opérationnels des boues activées

a. Rapport F/M

Le rapport F/M est la quantité de substrat a ’affluent par jour, divisé€e par la masse de biomasse

présente dans les réacteurs {(équation 3.1).
F/M=QS/(V.X) 3D

F : Concentration de substrat (g DCO/d)

M : Microorganismes (g MVES)

Q : Débit de ’affluent (1/d)

S : Concentration de substrat a I’affluent (mg DCO/1)
V., : Volume du réacteur d’aération (L)

X: Concentration des boues activées dans le réacteur d’aération (mg MVES/1)

b. Temps de rétention des boues
Le temps de rétention des boues (TRB) est calculé a P’aide de la quantité totale de boues,

incluant celles dans le décanteur, divisée par la quantité purgée et a I’effluent (équation 3.2).
TRB =V, . X/ [ (Q-Qs). X — Quw-X] (3.2)

TRB : Temps de rétention des boues (d)
Qy : Débit de la purge des boues (L/d)
Xe: Concentration de Deffluent final (mg MVES/I)

¢. Production de boues
Les boues produites (P,) sont calculées en utilisant la somme des boues purgées et des boues

contenues dans ’effluent final (équation 3.3).

Px = QWX + (Q'Qw)-Xe (33)

P, : Production de boues (mg MVES/d)
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d. Coefficient de croissance observée
Le coefficient de croissance observée (Yo, est égal a la quantité de boues produites par jour,

divisée par la quantité de substrat enlevé par jour {(équation 3.4).

Yobs = [ Qu-X +(Q-Qu) X 1/ [(S—-80).Q] (3.4)

Y - Coefficient de croissance observée (g MVES/g DCO)
So : Concentration de substrat & I'effluent (mg DCO/)

3.8.2 Bilans de masse
Les bilans massiques, réalisés pour le phosphore, ’azote et la DCO, permettent de faire un suivi
des entrées et sorties de masse des réacteurs (Barker et al., 1995).

a. Phosphore

Bilan P (%) = (Paostc + Pace)/ Pente X 100 (3.5)

Porie = Mp.e + Mp ' (3.6)
Mpe= Qc.Pe (3.7)

Mpy= Qu.X1, (3.8)

Poe =P, V. /T, (3.9)
Penree= Q.P; D (3.10)

Psonie - Quantité de phosphore sortant du systéme (mg P/d)

P, : Quantité de phosphore accumulée dans le systéme (mg P/d)
Penee : Quantité de phosphore entrant dans le systéme (mg P/d)

My : Quantité¢ de phosphore a Peffluent (mg P/dy

Mp, : Quantité de phosphore dans les boues purgées (mg P/d)

P.: Concentration de phosphore a ’effluent (mg P/1)

f, : Fraction de phosphore dans les boues purgées (g P/g MVES)

P, : Concentration de phosphore dans les boues accumulées (mg P/1)
Vi : Volume d’eau de lavage des réacteurs (L)

T, : Période d’accumulation entre deux lavage des réacteurs (d)

P; : Concentration de phosphore a ’affluent (mg P/1)



b. Azote
Bilan N (%) = (Ngorie + Nace ) Neprze % 100
Nortie = Mye+ Mre + My + Mygen
Mye = Qe Nye

My = NuQ (Systéme avec boues recirculées seulement)
Mygen = Nie- Vi (RBS)

Nace. =N VL/ T,

Nentree = Q.(Ngi + Nawy)

Noortie © Quantité d’azote sortant du systeme (mg N/d)

Neaee - Quantité d’azote entrant dans le systeme (mg N/d)

N.eo.: Quantité d’azote accumulée (mg N/d)

My : Quantité de nitrites-nitrates a ’effluent (mg N/d)

M7y, : Quantité de NTK a Peffluent (mg N/d)

My, - Quantité de NTK dans les boues purgées (mg N/d)

My gen - Quantité de nitrate dénitrifie (mg N/d)

Ny : Concentration de Nitrite-nitrate a I’effluent (mg N/1)

Nr. : Concentration de NTK a ’effluent (mg N/}

fn : Fraction d’azote total dans les boues purgées (g N/g MVES)
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(3.11)
(3.12)
(3.13)
(3.14)
(3.15)

(3.16 a)

(3.16 b)
(3.17)
(3.18)

Ny - Concentration de nitrites-nitrates a la sortie des réacteurs de boues activées (mg N/1)

Vo - Volume du réacteur au temps zéro (L)

N, : Concentration de NTK dans les boues de lavage des réacteurs (mg N/L)
Nyi: Concentration de NTK a Paffluent (mg N/1)

Ny;: Concentration de nitrites-nitrates a I’affluent (mg N/1)

c. DCO
Bilan DCO (%) = (DCO4umie + DCOyec ) DCOue X 100
DCOsertie = Mpcoe + Mpcow + Mpeo.oxi
Mpcoe= Qe-S,
Mpcow = QuwX.fev

(3.19)
(3.20)
(3.21)
(3.22)
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Mpco.osi = Moco.den T Mpco.aer (3.23)

Mpeo.gen = 2.86. My den (3.24)

Moco.ae = 24(T.U.0.p)VT. - MOy (3.25)

MOx= (Mugen + Qe. Nne)4.57 (3.26)

DCOwe= 8oy / T, (3.27)
DCOwise= Q.S (3.28)

DCOgore - Quantité de DCO sortant du systeme (mg DCO/d)

DCOepiree : Quantité de DCO entrant du systéme (mg DCO/d)

DCO,. : Quantité de DCO accumulée dans le systéme (mg DCO/d)
Mpco. : Quantité de DCO a ’effluent (mg DCO/d)

Mpco., @ Quantité de DCO dans les boues purgées (mg DCO/d)

Mpco.oxi - Quantité de DCO oxydée dans le systéme (mg DCO/d)

f.. : Fraction de DCO dans les boues purgées (g DCO / g MVES)
Mpco.aen: Quantité de DCO oxydée lors de la dénitrification (mg DCO/d)
Mpcoaer : Quantité de DCO oxydée en conditions aérobies (mg DCO/d)
My gen - Quantité de nmitrate dénitrifide (img N/d)

T.U.O.4 : Taux d’utilisation de ’oxygeéne dans les réacteurs RBS (mg O,/1.h)
MOy : Quantité d’oxygéne consommée pour la nitrification (mg DCO/d)
S, : Concentration en DCO des boues de lavage des réacteurs (mg DCO/T)

3.8.3 Fractionnement de Ia DCO filtrée

Selon le modele "Activated sludge model No.2" (Henze et. Al, 1995), la DCO filtrée est
composée principalement de matiére organique rapidement biodégradable et de matiéres
organiques inertes dissous (S;) (figure 3.10). La fraction rapidement biodégradable de la DCO
est composée d’acides gras volatiles {S) et de substrat plus complexe (Sg), mais toujours
rapidement fermentable par la biomasse. Deux méthodes ont été utilisées pour estimer
directement la quantité de matiére organique rapidement biodégradable (S, + S¢) contenue dans
’affluent.

1. Soustraction des sels inertes organiques dissous

Cette méthode indirecte de la détermination de la fraction Sg est basée sur le principe que la

matiére organique dissoute non-biodégradable (S;) se retrouve inchangée a I'effluent final. II
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serait donc possible de mesurer directement cette quantité par la mesure de la DCO filtrée a
I’effluent final des boues activées. L’erreur associée a cette approximation est de ’ordre de 10%,

car 90% de cette DCOT 3 Deffluent est composée de S; (Roeleveld et al., 2002).

S Matigres inertes organiques filtrables
Sa Acides gras volatils
> DCO filtrée
Ss
Sr Substrat rapidement biodégradable
J
{ DCO totale
Xg Substrat lentement biodégradable
DCO particulaire
X Biomasse hétérotrophe active
X . . -
Matiéres inerte organiques particulaires J

Note : Les fractions suivantes représentent moins de 5% de la DCO totale et n’apparaissent pas sur la figure : Xpao (organismes accummilant le
phosphore), ; Xpua (réserve de poly-hydroxy-alkanoate intracellulaire) et X7 (biomasse nitrifiante autotrophe)

Figure 3.10 : Fractionnement de la DCO totale (Henze et al., 1995)

2. Meéthode physico-chimique

11 existe une méthode physico-chimique rapide et simple pour déterminer directement la fraction
de matiere organique rapidement biodégradable d’un affluent (Mamais et al., 1993). Cette
méthode est basée sur le principe que la DCOf obtenue par filtration de 1’affluent sur membrane
(diamétre moyen des pores de 0,45um) contient des particules colloidales lentement
biodégradables. Ces particules ont un diametre inférieur a 0,45um et passent donc 2 travers les
pores de la membrane filtrante. Afin d’enlever ces particules, la méthode consiste a ajouter une
étape préliminaire de floculation-précipitation avant la filtration sur membrane. La quantité de
Ss est égale 2 la différence entre cette DCO floculée-filtrée (DCOff) et les S; (équation 3.29),
lesquels sont déterminés selon la méthode précédente.

Ss=  DCOf- S (3.29)
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CHAPITRE 4

RESULTATS
4.1 Calendrier des expérimentations
Les expérimentations au laboratoire se sont déroulées sur une période de 16 mois, débutant au
mois de mai 2002 et se terminant a la fin aolt 2003. Cette section débute par la présentation des
résultats de la caractérisation de Ieffluent primaire utilisé pour réaliser les expériences. Les
résultats suivants portent sur ’optimisation du réacteur bactérien. Les résultats obtenus lors de
1a validation du systéme d’opération sont ensuite présentés, ainsi que ceux du développement du

procédé FPB.

4,2 Caractérisation de P’effluent primaire

La STEP de la ville de St-Hyacinthe, comme la plupart des stations d’épuration des eaux usées
municipales, traite un affluent dont le débit et la teneur en matiéres polluantes varient en
fonction du temps. Par exemple, le débit connait de fortes variations entre le jour et la nuit et
lors d’intenses précipitations ou en période de fontes des neiges au printemps. De nombreuses
industries contribuent de plus 4 augmenter la quantité des matiéres polluantes devant étre
¢liminée a la station. Ces industries sont surtout de types agroalimentaires, ce qui signifie que
leurs rejets sont plus facilement biodégradables que les rejets d’autres industries. Par contre,
elles envoient également a I’égout des eaux usées provenant du lavage d’équipements,
lesquelles peuvent contenir des produits chimiques tels des solvants ou des acides. 1l est donc
important d’évaluer la variabilité des caractéristiques de I'effluent primaire utilisé, ce qui a été
réalisé par la mesure de parametres tels la DCO, 1a DBO, les MVES, I’azote et le phosphore de
9 échantillons de P’effluent primaire prélevés sur une période 9 mois. Les valeurs moyennes de

ces parametres sont présentées aux figures 4.1 24 4.5

a. Matiéres organiques

Les DCO totale et filtrée, paramétres quantifiant la matiére organique, varient de facon
importante en fonction de la date de prélévement de "effluent primaire (figure 4.1). On observe
des variations de la DCO totale de 200 a 700 mg/L entre les mois 3 a 12. Les valeurs des DBO
total et filtrée ont un profil semblable a celut de la DCO. Ces valeurs sont typiques d’une eau

usée de concentration moyenne (Metcalf et Eddy, 2003).



44

800 -

b

600 4

400 4

DCO affluent (mgiL)

200 4 &

B @bhBOt  mDBOf
400 1

300

DBO {(mg/L)
™y
o
1)

100 4 |

Mois

Figure 4.1 : DCO (A) et DBO (B) totales et filirées de 9 échantillons de I’effluent primaire
prélevés a la STEP de St-Hyacinthe.

En absence de substances toxiques dissoutes, la matiére organique filtrée d’une eau usée peut
étre considérée comme rapidement biodégradable. En effet, les substances rapidement
biodégradables contenues dans 1’eau sont en majorité composées de particules dissoutes ou dont
le diamétre est inférieur & 0,45um. Le rapport des DCO filtrée sur totale péut étre utilisé pour
mesurer ¢t comparer la mati¢re organique rapidement biodégradable de différents effluents. On
remarque que ce rapport varie de fagon trés importante selon la date de prélevement, avec un

minimum de 0,49 et un maximum de 0,93 d DCOf/g DCOt (figures 4.2).
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Figure 4.2 : Rapport des fractions filtrée sur totale de la DCO de 9 échantillons de Peffluent
primaire prélevés & la STEP de St-Hyacinthe.

Le rapport de la DBO; totale (DBOt) sur la DCO totale (DCOL) est également utilisé pour
estimer le degré de biodégradabilité d’une eau. Puisque la DCO totale inclut a la fois Ia matiere
biodégradable et non-biodégradable, on compare cette mesure a la DBOs totale qui ne quantifie
que la matiére organique biodégradable. Plus le rapport des deux est €levé, plus un affluent est
considéré comme étant biodégradable. On remarque que la biodégradabilité de Ueffluent
primaire de St-Hyacinthe est variable (figure 4.2). Le rapport de la DBOt sur 1la DCOt varie
entre 0,6 et 0,8 g DBOt/g DCOt, ce qui indique un potentiel de biodégradabilité élevé.
Typiquement, ce rapport est prés de 0,5 g DBOt/g DCOt pour une eau usée municipale (Metcalf
et Eddy, 2003).
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Figure 4.3 : Rapport des fractions totales de la DBO sur la DCO de 9 échantillons de I'effluent
primaire prélevés a-la STEP de St-Hyacinthe.

b. Matieres en suspension

La teneur en matieres volatiles en suspension des 9 échantillons varie du simple au double,
allant de 37 a 74 mg MVES/L (figure 4.4). Une concentration de 241 mg MVES/L a été
mesurée au mois 7. Cetie valeur extréme s’explique par de trés fortes pluies ayant eu lieu la
veille du prélévement de cet effluent. Les valeurs des autres échantillons, environ 50 mg
MVES/L en moyenne, sont faibles comparées a la teneur moyenne d’environ 200 mg MVES/L
d’une ean de méme DCO totale (Metcalf et Eddy, 2003). Ceci s’expliquerait probablement par
le fait que ’eau soit prélevé a la sortie des décanteurs primaires. Les MVES a I’affluent brut
sont d’ailleurs de 150 mg MVES/L en moyenne, ce qui implique un enlévement de 60-70% des
MVES par la décantation primaire. Cette efficacité se compare bien avec les valeurs moyennes

de la hittérature (Metcalf et Eddy, 2003).

Le rapport des MVES sur les MES est un indice de la quantité de matiéres inertes contenue dans
I’eau. Il se situe entre 0,80 et 0,96 g MVES/g MES pour tous les échantillons, sauf au mois 7
(0,73 g MVES/g MES). Le rapport d’une eau usée brute de méme DCO totale est de 0,75 g
MVES/g MES (Metcalf et Eddy, 2003). Le fait que le rapport soit plus élevé que cette moyenne
serait peut-€tre dii 4 I’apport de type agroalimentaire élevé dans ’affluent ou encore a 'effet de

la décantation primaire.
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Figure 4.4 : MVES et MES (A) et rapport MVES sur MES (B) de 9 échantillons de P’effluent
primaire prélevés 4 la STEP de St-Hyacinthe.

¢. Azote et phosphore

Les concentrations moyennes d’azote total Kjeldahl et de phosphore total des 9 échantillons de
la STEP de St-Hyacinthe sont présentées a la figure 4.5. Elles sont relativement faibles, car une
eau usée municipale de méme charge en contient deux fois plus en moyenne (Metcalf et Eddy,

2003).
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Figure 4.5 : Azote total Kjeldahl (A) et phosphore total (B) de 9 échantillons de I'effluent
primaire prélevés a la STEP de St-Hyacinthe.

4.3 Optimisation du réacteur bactérien

L’optimisation du réacteur bactérien a ¢té réalisée par I’étude des effets de deux parametres
opérationnels fondamentaux sur D’efficacité du réacteur bactérien: le temps de rétention
hydraulique (TRH) et la température, Deux températures, 18 et 8 C et quatre TRH, 6,4, 2 et 1
heures ont été testés. En plus de ces deux paramétres, les caractéristiques trés changeantes de
I’affluent ont influencé de facon trés significative Pefficacité du réacteur bactérien, ¢’est
pourquoi elles font également 1’objet de cette étude. Avant de présenter les résultats de

’optimisation, il importe de bien comprendre les fonctions du réacteur bactérien.

43.1 Fonctions du réacteur bactérien
Les deux fonctions principales du réacteur bactérien sont les suivantes :

1. L’enlévement de la matiére organique soluble rapidement biodégradable;
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2. Laproduction de biomasse bactérienne en suspension.
Les résuliats moyens des essais réalisés au laboratoire avec ce réacteur sous différentes
conditions de température et de TRH sont présentés seulement. C’est pourquoi les résultats en
fonction du temps obtenus lors d’un essai d’une durée de 12 jours a un TRH de 2 heures et a 18
°C sont présentés ici, car ils permettent de bien observer 'accomplissement des deux fonctions

principales du réacteur bactérien.

a. Enlévement de ]a matiére organique

Le premier réle du réacteur bactérien est d’enlever la matiére organique soluble rapidement
biodégradable. C’est pourquoi une attention spéciale est apportée aux concentrations de la DCO
et de la DBO en entrée et en sortie du réacteur bactérien, car elles sont considérées comme étant
proportionnelles a la quantit¢ de matiére organique rapidement biodégradable contenu dans
1’eau. A deux heures de temps de rétention et & une température de 18 °C, le réacteur bactérien

permet de réduire jusqu’a 65% de la DCO fiitrée (figure 4.6).
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300 4~ \ . - .
A \I—v—»———I o)
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Figure 4.6 a : DCO totale en entrée et sortie (A) et pourcentage d’enlévement (B). TRH 2 h, 18
o
C.
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Figure 4.6 b : DCO filtrée en entrée et sortie (A) et pourcentage d’enlévement (B). TRH 2 h, 18

°C.

L’efficacité d’enlévement des DBO totale et filtrée suit sensiblement les mémes tendances que

celles de la DCO, mais avec des pourcentages plus élevés dus a leur biodégradabilité plus

élevée. L’enlévent maximal de la DBO filtrée est évalué a 97% (figure 4.7).
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Figure 4,7 2 : DBO totale en entrée et sortie (A) et pourcentage d’enlevement (B). TRH 2 h,
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Figure 4.7 b : DBO filtrée en entrée et sortie (A) et pourcentage d’enlévement (B). TRH 2 h,
18 °C.

b. Production de biomasse

Le second role principal du réacteur bactérien consiste a transformer la matiére organique
consommée en un maximum de bactéries dispersées, ¢’est-a-dire en suspension dans ’eau. Il est
possible d’estimer directement V’efficacité du réacteur bactérien a produire une biomasse
bactérienne dispersée par la mesure de ’augmentation des MVES entre 'entrée et la sortie du
réacteur bactérien. En effet, la concentration des MVES d’une eau usée est considérée comme

étant proportionnelle a la quantité de biomasse bactérienne en suspension qu’elle contient.

On remarque que 1’augmentation de la biomasse bactérienne dispersée en fonction du temps
n’est pas toujours proportionnelle & Penlévement de la matiére organique (figure 4.8 aetb). Les
premiers jours d’expérimentation montrent une croissance d’une biomasse dispersée de 25% en
moyenne, suivie d’une perte d’efficacité de production a partir du jour 8 remarquable par la
diminution des MVES a la sortie du réacteur. Cette perte d’efficacité peut s’expliquer par la
tendance de la biomasse bactérienne & se fixer sur la paroi interne du réacteur. Cette tendance
est d’atlleurs d’autant plus forte & petite échelle, car le rapport de la surface sur le volume des
réacteurs est trés grand. 11 est possible de limiter le développement de cette biomasse fixée par
de fréquents lavages du réacteur bactérien. Il est cependant clair que seule ’expérimentation a

plus grande échelle peut diminuer considérablement le développement du biofilm.

Afin de limiter "accumulation de biomasse bactérienne fixée sur la paroi interne des réacteurs,

les réacteurs sont nettoyés quotidiennement. La masse de biomasse fixée enlevée par lavage est
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quantifiée une fois extraite des réacteurs. On remarque que la quantité de biomasse fixée est
particulierement élevée lors des 4 derniers jours (figure 4.8 c¢). Cette quantité¢ de matiere
organique produite par le réacteur bactérien sera considérée dans le calcul de la production de
boues du procédé FPB.

80 -

2]

A

MVES (mg/L)

Ny
o

-
o
+
Biomasse fixée (g MVES/d}

8 12 .
Temps (jours) Temps (jours)

100% -

0w

62%

50% -

0% %

Augmentation MVES (%)

-50% -

-60% -57%

-100%
Temps (jours)

Figure 4.8 : MVES en entrée et sortie (A), pourcentage d’augmentation (B) et production de
biomasse fixée (C). TRH 2 h, 18 °C.

¢. Azote et phosphore

Bien que le réacteur bactérien n’ait pas de réle directement relié a I’enlévement de ’azote et du
phosphore dans 1’affluent, un suivi de leurs concentrations en entrée et sortie du réacteur permet
d’augmenter le degré de compréhension du fonctionnement du réacteur. Le suivi de Pazote et
du phosphore total permet en outre de s’assurer de la validité des concentrations mesurées en

entrée et sortie du systéme par la réalisation de bilans massiques.
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Les quantités d’azote totale Kjeldahl et de phosphore total varient trés peu entre I'entrée et la
sortie du réacteur bactérien durant les premiers jours d’essais (figure 4.9). C’est ce qui est
attendu, car le réacteur bactérien est un réacteur aéré de type compliétement mélangé sans
recirculation. Il ne peut donc pas y avoir d’enlévement de I’azote par dénitrification. Par contre,
il se peut que la fixation de la biomasse sur les parois du réacteur soit responsable de
diminutions occasionnelles de 1’azote et du phosphore total. Une partie de ces deux nutriments
est alors retenue a 'intérieur du réacteur, comme dans le cas présenté ici, & partir du jour 8

(figure 4.9).
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Figure 4.9 :Azote total Kjeldahl (A) et phosphore total (B) en entrée et sortie du réacteur
bactérien. TRH 2 h, 18 °C.

Les fractions solubles de I’azote et du phosphore diminuent dans des proportions équivalentes &
la réduction de matiére organique, puisqu’ils sont nécessaires & la croissance de la biomasse

(figure 4.10).
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Figure 4.10: Ammoniaque(A) et ortho-phosphates (B) en entrée et sortie. TRH 2 h, 18 °C.
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La quantité de nitrites-nitrates ne devrait pas varier de fagon significative dans le réacteur
bactérien, car les microorganismes pouvant transformer 1’azote ammoniacal en nitrites-nitrates
nécessitent un long temps de rétention hydraulique, ce qui n’est pas le cas dans le réacteur
bactérien. Un manque de controle occasionnel de 1a fixation de la biomasse peut par contre
permettre le développement de microorganismes & faible taux de croissance comme les
bactéries nitrifiantes. Ceci pourrait expliquer la forte production de nitrites-nitrates au jour 12

{figure 4.11).
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Figure 4.11 : Nitrites-nitrates en entrée et sortie du réacteur bactérien. TRH 2 h, 18 °C.

d. Bilans de masse

Le calcul des bilans de masse est réalisé sur les quantités totales de matiére organiques, d’azote
et de phosphore. Théoriquement, ce rapport, exprimé en pourcentage, devrait étre de 100%. En
pratique, 1l est trés difficile de mesurer de facon parfaite tous les parameétres en question,
particuliérement lorsqu’une partie de 1a biomasse s’accumule & Pintérieur du réacteur. Pour
cette raison, il est préférable de calculer les bilans sur des valeurs moyennes couvrant
P’ensemble de la période étudiée (figure 4.12), ce qui permet d’atténuer les erreurs dues a des

pertes temporaires de matiére.
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Figure 4.12 : Moyennes des bilans de masse du phosphore, de I’azote et de la DCOt. TRH 2
h, 18 °C.

4.3.2 Effet du TRH sur Pefficacité du réacteur bactérien

L’étude de V'effet du temps de rétention hydraulique a pour objectif 1a sélection du TRH le plus
faible permettant a la fois un bon enlévement de la mati¢re organique facilement biodégradable
et la croissance de bactéries dispersées. Afin de limiter Perreur reliée a la variabilité de la
qualité de 'affluent utilisé (DCO, DBO et MVES entre autres), deux réacteurs de volume
identique ont été opérés en parallele avec un TRH différent pour traiter le méme affluent. Ainsi,
les TRH de 4 et 2 heures ont été testés avec un premier affluent (a), alors que les TRH de 6 et |
heures ’ont €té avec un deuxiéme affluent (b). Seuls les résultats des efficacités moyennes en
pourcentage d’enlévement et de production sont présentés dans cette section. Les valeurs brutes

en fonction du temps pour chaque TRH testé sont présentées en annexe de ce document.

a. Enlévement de la matiére organique

Le temps de contact enfre la biomasse et la matiére organique étant souvent un facteur limitant
sa dégradation, un enlévement décroissant de la matiére organique devrait €tre observé lors de la
diminution du TRH. On constate cependant que la diminution du TRH de 6 4 1 heures 4 18°C
ne semble avoir d’effet significatif sur enlévement de la DCO et de 1a DBO filtrées (figure
4.13 a et b). En comparant les résultats des TRH de 6 et 1 heures et ceux des TRH de 4 et 2
heures, on remarque que les TRH testés avec le méme affluent ont une efficacité d’enlévement
semblable. Ceci indique qu’un court TRH pourrait étre utilisé dans la conception d’un réacteur

bactérien a plus grande échelle.
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Figure 4.13 a: DCO a I’affluent (A) et pourcentage d’enlévement (B) en fonction du TRH a 18

°C.
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Figure 4.13 b: DBO a I’affluent (A) et pourcentage d’enlévement (B) en fonction du TRH 4 18

°C.

La mesure du taux d’utilisation d’oxygene montre que le taux de respiration est de 3 & 4,5 fois

plus élevé a un TRH de 1 heure qu’aux autres TRH (figure 4.14). Ces résultats suggeérent qu’un

court temps de rétention favorise davantage le développement d’une biomasse & croissance

rapide.
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Figure 4.14: Taux d’utilisation d’oxygéne en fonction du TRH 2 18 °C.

b. Production de biomasse

1.’augmentation des MVES 3 la sortie du réacteur bactérien ne semble pas étre fonction du TRH
(figure 4.15). Les pourcentages d’augmentation des MVES ne suivent pas de tendances lors de
PPaugmentation du TRH de 1 a 6 heures. L’opération du réacteur bactérien a un TRH entre 1 et 6

heures permettrait donc une méme production de biomasse a 18°C.
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Figure 4.15 : MVES en entrée et sortie (A) et pourcentage d’augmentation (B) en fonction
duTRH 4 18 °C.

¢. Azote et phosphore

Les quantités d’azote et de phosphore sont semblables entre I'entrée et la sortie du réacteur
bactérien (figure 4.16). La croissance plus rapide de la biomasse a2 un TRH de 1 heure arendu le
contrdle de la fixation de la biomasse plus difficile, ce gui explique le fait que les quantités

d’azote et de phosphore ne soient pas identiques. L’augmentation de ces deux parameétres a
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Peffluent résulterait d’un détachement soudain de la biomasse accumulée sur la paroi interne du

réacteur.
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Figure 4.16 : Enlévement de ’azote Kjeldahl (A) et du phosphore total (B) en fonction du
TRH a4 18 °C.

L’évolution de 'ammoniaque et des ortho-phosphates est semblable a celle de I’enlevement de
la matiére organique. La méme observation concernant I’effet de la qualité de I’affluent peut
étre faite par la comparaison de ’enlévement de ’ammoniaque et des ortho-phosphates a 6 et 1
heures et & 4 et 2 heures (figure 4.17). 11 est d’environ 10% pour les premiers TRH et
pratiqguement nul pour les deux derniers. Aucune variation des nitrites-nitrates n’a ét€ notée en

fonction des temps de rétention. Les valeurs moyennes de ce paramétres sont présentées en

annexe.
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Figure 4.17 : Enlévement de I’ammoniaque {A) et des ortho-phosphates (B) en fonction du
TRHa 18 °C. .
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d. Bilans de masse

Les bilans de masse réalisés pour les quantités totales de phosphore, d’azote et de DCO ferment
bien dans I’ensemble, sauf celui du phosphore au TRH de 1 heure (figure 4.18). La croissance
rapide de 1a biomasse a ce TRH a augmenté la difficulté de mesurer avec précision les quantités

de matiéres enirante et sortante.
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Figure 4.18 : Bilans de masse pour le phosphore, 1’azote et la DCOt en fonction du TRH a
18°C.

4.3.3 Effet de la température sur Pefficacité du réacteur bactérien

Le réacteur bactérien a ét¢ testé a 8 et 18°C. L’effet de ces températures a été mesuré a deux
TRH, 1 et 2 heures, afin de déterminer un lien possible entre la température et le TRH. Un
méme affluent a été utilisé aux deux TRH. Seules les moyennes sur ’ensemble des périodes
sont présentées dans cette section, les valeurs brutes en fonction du temps sont présentées en

annexe de ce document.

a. Enlévement de Ia matiére organigue

L’augmentation de la température de 8 & 18°C se traduit de fagon trés marquée par une
augmentation de Denlévement des DCO totale et filirée. On remarque que P'enlévement
augmente de facon significative de 4 2 22% et de 30 a 61% aux TRH de 1 et 2 heures,
respectivement (figure 4.19). L’augmentation de la température provoque une augmentation
importante de P'efficacité au TRH de 2 heures et a 18 °C, ce qui se remarque également par le
taux de respiration de la biomasse (figure 4.20). Le TRH de 1 heure serait trop court pour

permettre un enlévement suffisant de la matiére organique rapidement biodégradable aux deux
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Figure 4.19a : DCO totale et filtrée 4 I’affluent (A) et pourcentage d’enlévement (B) a 8 et 18 °C

aux TRH 1 et 2h.
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Figure 4.19b : DBO totale et filtrée a ’affluent (A) et pourcentage d’enlévement (B)a 8 et 18
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Figure 4.20 : Taux d’utilisation d’oxygéne a 8 et 18 °C aux TRH de 1 et 2h.

b. Production de biomasse

Le TRH de 1 heure, contrairement aux résultats de la section portant sur Peffet du TRH, ne
semble plus étre optimal pour l'enlévement de la matiere organique. Les résultats de la
production -de biomasse confirment cette hypothése, car aucune production n’est observée au
TRH de 1 heure, alors qu’elle est de 20% a 42% au TRH de 2 heures (figure 4.21). 11 se peut que
ces différences soient reliées au nouvel affluent utilisé pour ces essais sur la température.

Quoiqu’il en soit, la température affecte de maniére évidente I’efficacité du réacteur bactérien.
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Figure 4.21 : MVES en entrée et sortie (A) et pourcentage d’augmentation (B) 4 8 et 18 °C aux
TRH de 1 et 2h.

¢. Azote et phosphore
Aucun €cart significatif des concentrations d’ammoniaque et d’ortho-phosphates en entrée et

sortie n’a ¢té remarqué en fonction de la température. Aucune accumulation importante &
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Pintérieur des réacteurs n’a d’ailleurs été remarquée. Les résultats concernant ces paramétres

sont présentés en annexe.

d. Bilans de masse
Le contrdle de la croissance bactérienne sur la paroi interne des réacteurs s’est avéré efficace, ce

qui facilite la fermeture des bilans massiques du phosphore, de I'azote et de la DCO (figure
4.22).

BPt BNt ODCOt

100%

(%)

75% A

bilans

50% -

25% A

0% -

Température (°C)

Figure 4.22 : Bilans de masse du phosphore, de 1’azote et de la DCOt a 8 et 18 °C aux TRH de 1
et Zh.

4.3.4 Effet de la qualité de Paffluent sur Pefficacité du réacteur bactérien

Plusieurs affluents ont été utilisés dans le cadre de ’optimisation du réacteur bactérien.
L’influence de sa qualité s’est avérée autant, sinon plus significative que ’effet de paramétres
comme le TRH et la température. Dans le but de déterminer quelles caractéristiques de
I’affluent influencent davantage ’efficacité du réacteur bactérien, quatre hypothéses ont été
émises :

1. L’enlé¢vement de la matiére organique rapidement biodégradable par le réacteur
bactérien est proportionnel a la quantité contenue dans I’affluent;

2. L’enlévement de la matiere organique rapidement biodégradable par le réacteur
bactérien est proportionnel & la concentration de biomasse bactérienne présente a
I’affluent.

3. La production de biomasse bactérienne dispersée par le réacteur bactérien est

proportionnelle a I’enlévement de la matiere organique rapidement biodégradable;
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4. La production de biomasse bactérienne dispersée par le réacteur bactérien est

proportionnelle a la concentration de MVES a I’affluent.

Afin de vérifier ces hypothéses, les résultats de I’opération du réacteur bactérien au TRH de 2
heures et 2 18 °C obtenus au cours de 118 jours d’expérimentation ont été réunis. Ces
expérimentations ont €té réparties sur une année compléte pendant laquelle Iaffluent a été
renouvelé a une dizaine de reprises. Cet échantillon est donc représentatif des varnations que

peuvent subir les caractéristiques de I’affluent au cours des saisons.

a. Vérification de Phypothése 1
1. L’enlévement de la matiére organique par le réacteur bactérien est proportionnel a la

proportion de matiére organique rapidement biodégradable contenue dans 1’ affluent.

Cette hypothése est basée sur le principe que plus la matiére organique contenue dans 1’affluent
.est rapidement biodégradable, plus le réacteur bactérien peut étre efficace a I’enlever. Afin de
vérifier cette hypothese, la corrélation entre ’efficacité d’enlévement de la DCO filtrée par le
réacteur bactérien et la concentration de la DCO filtrée a Daffluent a été calculée, de méme que
celle entre cette méme efficacité et le rapport de la DCO filtrée sur la DCO totale de 1’affluent.
Malgré le fait que cette hypothése semble facilement vérifiable, aucune corrélation significative
n’a pu étre trouvée entre P’efficacité et ces deux parametres (figure 4.23 a et b). Cela ne permet

toutefois pas de conclure que "hypothése 1 est fausse.
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Figure 4.23 : Enlevement de la DCO filtrée en fonction de la DCO filtrée a I’ Affluent (A) et du
rapport de la DCOf sur Ia DCOt de ’affluent (B). TRH 2h, 18°C.
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Pour vérifier I'hypothése 1, la concentration de matiére organique rapidement biodégradable a
été jugée équivalente a la quantité de la DCO filtrée contenue dans 1’eau, ce qui est en fait une
estimation de cette concentration. En plus de la matiére rapidement biodégradable (Ss), Ia DCO
filtrée inclut la matiére organique inerte dissous (S;). Si la quantité¢ de S; dans affluent est
variable, il se pourrait alors que la DCO filirée ne soit plus proportionnelle a la quantité de
matiere organique rapidement biodégradable. Il faudrait dans ce cas estimer directement cette

quantité (Sg), ce qui a été fait de deux facons.

1. Soustraction des sels inertes organiques dissous
La concentration de S; a été calculée en utilisant cette méthode lors de 4 expérimentations (figure
4.24). On remarque que la différence de quantité de S, entre les effluents finaux FPB et témoin
est de 0 & 1%. Le pourcentage de S; ne semble pas constant en fonction de Daffluent. Il est prés
de deux fois plus élevé au mois 5. Si cet affluent est atypique et que la concentration de S; a
I’affluent est constante, alors I’approximation de Sg par la quantité de la DCO filtrée a I’affluent

est correcte.
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Figure 4.24 : Substrat dissous non-biodégradable (S;) de 4 échantillons en pourcentage de la
DCOf a Paffluent des procédés FPB et témoin.

2. Méthode physico-chimique
Cette méthode physico-chimique a été utilisée pour déterminer la quantité de Sg & deux reprises.
Les valeurs de la DCO floculée-filtrée sont comparées aux valeurs de la DCO filtrée seulement
(tableau 4.1). Ces valeurs représentent les moyennes de résultats de I’analyse en triplicata. Le
coefficient de variation associé a chaque moyenne est inférieur & 2%. On remarque que la

différence de Sg calculé selon les deux méthodes est faible, soit de 3 4 5%. L’utilisation de cette
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méthode améne 2 la méme conclusion qu’avec la précédente méthode, soit que ’approximation
de Ss par la quantité de ta DCO filtrée a I’affluent est correcte. L hypothése 1 ne peut donc étre

vérifiée sur la base des résultats obtenus.

Tableau 4.1 : Comparaison de Ss obtenu selon les méthodes traditionnelle et physico-chimique

Méthode traditionnelle Méthode physico-chimique Différence
Affluent DCOf Si ’ Ss DCOf ¢ ‘ S: ' Ss {Ss)
mg/L mg/L %
h 355 36 319 338 36 302 5
i 389 26 363 379 26 353 3

b. Vérification des hypothéses 2 et 3

2. L’enlévement de la matiére organique rapidement biodégradable par le réacteur bactérien est
proportionnel & la concentration de biomasse bactérienne présente a 1’affluent.

3. La production de biomasse bactérienne dispersée par le réacteur bactérien est proportionnelle

a ’enlévement de la matiére organique rapidement biodégradable.

La relation entre ces paramétres s’est avérée étre non significative avec des coefficients de
corrélation inférieurs & 10%. Elles ne peuvent donc é&tre vérifiées puisqu’elles concernent
Penlévement de la matiére organique rapidement biodégradable de I’affluent et qu’elles sont

basées sur le méme principe que celui de "hypothése 1.

¢. Vérification de Phypothése 4
La production de biomasse bactérienne dispersée par le réacteur bactérien est proportionnelle 3

la concentration de MVES & Paffluent.

Cette derniere hypothése est basée sur le principe que plus la quantité de biomasse bactérienne a
Vaffluent est élevée, plus I’efficacité de production de cette méme biomasse par le réacteur
bactérien est élevée. Afin de vérifier cette hypothése, la corrélation entre ’efficacité de
production des MVES par le réacteur bactérien et la concentration des MVES a I’affluent a été
calculée. Aucune corrélation significative n’a cependant pu étre trouvée entre ’efficacité de

production et les MVES a P’affluent (figure 4.25).
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Figure 4.25 : Augmentation des MVES en sortie du réacteur bactérien en fonction des MVES &
Paffluent. TRH 2h, 18°C. ’

Pour vérifier 'hypotheése 4, la quantité de biomasse bactérienne active et dispersée contenue
dans ’eau a été estimée équivalente a la concentration de MVES. Cette estimation est trés
grossiére, car les MVES contiennent bien plus que de la biomasse bactérienne active et
dispersée. Les fractions quelles contiennent peuvent €tre comparées a celle de la DCO
particulaire (figure 4.24). En plus de la biomasse bactérienne dispersée, elles renferment peut-
étre d’autres types de biomasse hétérotrophe active. (Xy) (ex: biomasse fixée, biomasse
prédatrices, etc.), du substrat particulaire lentement biodégradable (Xs) et des maticres inertes
organiques (X;). Puisque aucune méthode de fractionnement de la DCO particulaire n’a été

employée dans le cadre de ce projet, I’hypothése 4 ne peut étre vérifiée.

Les 4 hypothéses posées concernant 'influence des caractéristiques de 1’affluent n’ont pu &tre
vérifiées. 1l se pourrait qu’un fractionnement des différentes composantes de 1’affluent permette
la vérification de ces hypothéses, lequel pourrait étre réalisé par 1'utilisation de modéle
mathématique de fractionnement. La vérification ne sera cependant pas faite plus en détail dans

le cadre de ce travail.

4.4 Validation du systéme d’opération des boues activées
La validation de 1’opération des systemes de boues activées a €té réalisée en trois essais de 15,
13 et 7 jours. L’efficacité des deux systémes témoins est présentée dans cette section, de méme

gue la production de boues de chaque réacteur.
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4.4.1 Efficacité de traitement des systémes témoins

Avant de comparer la production de boues des deux systémes témoins, il importe de présenter
leur efficacité globale de traitement, c’est-d-dire leur efficacité d’enlévement de la matiére
organique, de la matiére en suspension et du phosphore. Les concentrations de la DBO totale,
des MVES et du phosphore a Ueffluent final des témoins sont comparées aux concentrations
maximales que doit contenir ’effluent final des STEP du Québec en vertu des normes imposées
par le Ministére. Ces normes sont de 30 mg/L pour la DBO totale et les MVES et de 1 mg P/L
pour la phosphore total. Les concentrations de la DCO totale et filirée et de ’azote & I'effluent

final sont présentées en annexe de ce document.

a. Enlévement des matiéres organique et en suspension

La DBO totale a ’effluent final des systémes témoins dépasse souvent la norme de 30 mg/l. et a
un écart type élevé, soit jusqu’a 38 mg DBO/L (figure 4.26). Cet écart type diminue de moitié a
I’essai 3 par rapport & ’essai 2, ce qui indique une amélioration de la stabilité des systémes. On
peut en dire autant en ce qui concerne ’enlévement des MVES. L’écart type associé aux MVES
a I’essai 3 est de 3 a 4 fois plus faible pour le témoin 1, ce qui confirme ’amélioration de la
stabilité des décanteurs (figure 4.26). La différence entre les MVES des deux témoins pourrait

se traduire en une différence importante de la production de boues de chacun.
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Figure 4.26: DBO totale 4 I’affluent (A) et & ’effluent final des témoins 1 et 2 (B) pour les 3
essais de validation
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Figure 4.27: MVES a Daffluent et a effluent final des témoins 1 et 2 pour les 3 essais de
validation

b. Enlévement du phosphore

L’enlévement du phosphore total des deux réacteurs ne respecte pas les normes lors de 1’essai 3
(figure 4.28). Les concentrations de ’effluent en ortho-phosphates sont trés élevées a ’effluent.
Une dénitrification a été remarqué lors de I’essai 3, laquelle a causé une remontée du voile de
boues dans les décanteurs. Il se pourrait que des conditions anaérobie dans les décanteurs aient

provoqué un relargage d’ortho-phosphates.
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Figure 4.28: Phosphore total (A) et ortho-phosphates (B) 4 ’affluent et 4 I’effluent final des
témoins 1 et 2 pour les 3 essais de validation
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4.4.2 Systémes de boues activées témoins

Afin d’obtenir la méme production de boues a ’aide des témoins 1 et 2, il est important de
pouvoir opérer les deux systemes dans les conditions les plus identiques possible. C’est
pourquoi les conditions d’opération de chaque réacteur, dont le TRB et les concentrations des
boues activées et recirculées, sont présentées dans cette section. La différence de production

totale de boues entre les deux témoins est ensuite présentée.

a. Boues activées

La concentration de la liqueur mixte et le temps de rétention des boues sont semblables entre les
témoins 1 et 2 avec des différences entre 3 et 15% (figure 4.29). Lors I’essai 2, la concentration
des boues activées a chuté de 2200 a 800 mg MVES/] en 13 jours (figure 4.30), ce qui explique
le fait que I’écart type de cet essai soit st élevé. Le TRB de I’essai 2 a été fixé initialement 4 6
jours afin d’opérer les boues dans des conditions semblables & celles de la STEP de St-
Hyacinthe. Ce TRB s’est avéré étre trop élevé pour la quantité de boues produites & 1’échelle du
laboratoire. C’est ce qui explique la chute graduelle de la concentration des boues activées. Le
TRB a ét¢ augmenté a 10 jours lors de ’essai suivant de maniére & maintenir une concentration

stable de la liqueur mixte en fonction du temps.
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Figure 4.29 : MVES des boues activées (A) et TRB (B) des témoins 1 et 2 pour les 3 essais de
validation
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Figure 4.30 : MVES des boues activées témoins 1 et 2 en fonction du temps pour les 3 essais de
validation

b. Boues décantées et recirculées

L amélioration des systémes de décantation a permis d’augmenter la stabilité du voile de boues
dans les décanteurs et ce, particuliérement a 1’essai 3 (figure 4.31). Lors de cet essai, la valeur
du voile est constante jusqu’au dernier jour de 'essai. Des améliorations apportées lors de ce
demnier essai ont consisté principalement en ’adoption d’un systéme de brassage des boues
contenues dans le voile. Ce brassage a augmenté ’homogénéité des boues décantées par
I’élimination de boues stagnantes et de courants préférentiels dans des décanteurs. Grice a cette
plus grande stabilité des voiles de boues, la concentration des boues recirculées des témoins 1 et
2 se sont considérablement rapprochées en passant d’une différence de 15% a la période 1 4 4%

a la demiére période (figure 4.32).



71

2,0 r
Essai 1 Essai2 Fssai3

1,5

Voile de boues {L)

0,0 Y T T - T T ¥ .
60 64 68 72 76 80 84 88 92

Temps (jours)

Figure 4.31: Voile de boues dans les décanteurs des témoins 1 et 2 pour les 3 essais de
validation
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Figure 4.32 : Concentration des boues recirculées des témoins 1 et 2 pour les 3 essais de
validation :

¢. Production de boues

Une meilleure homogénéité du voile de boues n’a pas pu éliminer les réactions de
dénitrification dans les décanteurs. Cela est confirmé par la remontée de fines bulles de gaz en
surface des décanteurs. Ces gaz ont occasiomné des problémes de flottation des boues dans les
décanteurs, lesquelles ont di étre purgées de fagon ponctuelle. Ces difficultés sont & origine de
différences significatives de 6 & 16% entre les quantités de boues purgées des témoins 1 et 2,

respectivement (figure 4.33). La chute de la concentration des boues activées, décrite a la
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section des boues activées témoins, a fait en sorte que 1’écart type des boues purgées a ’essai 2

soit de 2 a 8 fois plus élevé que lors des 2 autres essais.

Une amélioration de la stabilité des voiles de boues au troisieme essai peut €tre la cause du
rapprochement des valeurs de boues a ’effluent (figure 4.33). La différence entre les boues a cet
essai n’est plus que de 15%, alors qu’elle était de 82% a I’essai 1. L’écart type a également

diminué de fagon significative pour le témoin 2, soit de plus de 4 fois.
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Figure 4.33 : Moyenne des boues purgées (A) et & ’effluent (B) des témoins 1 et 2 pour les 3
essais de validation

Malgré des différences significatives entre les boues purgées et a 'effluent des témoins 1 et 2
durant les trois essais, la production de boues et le coefficient de croissance observée des
témoins 1 et 2 sont quasiment identiques (figure 4.34). Leur différence est nulle durant I’essai 2
et pres de 5% pour les deux autres. En fait, les différences entre les boues purgées et a ’effluent

se compensent durant les essais 1 et 2, ce qui annule la différence de production.
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Figure 4.34: Moyenne de la production de boues (A) et coefficient de synthese observée (B) des
témoins 1 et 2 pour les 3 essais de validation

d. Bilans de masse

Les bilans massiques sur le phosphore, 1’azote et la DCO totale sont présentés a la figure 4.35.
Ces bilans permettent de constater I’amélioration de I’opération des systémes et I’augmentation
de leur stabilité. I.’erreur associée aux quantités de phosphore, d’azote et de DCO diminue de
maniére importante de ’essai 1 a2 3. Le fait que les bilans ferment entre 53 et 221% est
probablement en lien avec la flottation de boues en surface des décanteurs. La somme de ces
boues produites de facon ponctuelle est en effet beaucoup plus difficile & déterminer avec
précision, car une partie de celles-ci peut se refrouver rapidement a I'effluent et ne pas étre

quantifiée,

L’importance de la nitrification et de la dénitrification, dont les effets ont été observes durant les
essais de validation, n’a pu étre quantifiée. Celle-ci est une source d’erreur supplémentaire qui,
additionnée a celle de D’instabilité du systéme et des purges ponctuelles, empéche la fermeture

des bilans massiques.
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Figure 4.35: Bilans de masse pour e phosphore {(A), I’azote (B) et 1a DCO totale (C) des
témoins 1 et 2 pour les 3 essais de validation

4.5 Développement du procédé FPB

Le procédé FPB a ét¢€ testé & quatre reprises sur une période de prés de quatre mois. Le premier
essai, FPB-a, a ¢€té réalisé¢ & I'aide d’un systéme de boues activées avec décantation et
recirculation semblable a celui utilisé lors de la période de référence. L’essai FPB-a s’est
terminé aprés 17 jours d’expérimentation en raison de remontées incontrdlées des boues dans
les décanteurs. Avant ce premier essai avec le procédé FPB, plusieurs tentatives ont été faites
afin d’améliorer la stabilité du systéme de décantation et recirculation. Malgré prés de 5 mois de
tentatives infructueuses, il n’a pas été possible de conserver les boues activées au-deld de 17
jours. Chaque tentative s’est terminée soit par un foisonnement de bactéries filamenteuses, soit

par une perte des boues activées.
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Puisque le systéme de décantation et recirculation s’est avéré trop instable a I"échelle du
laboratoire, il a été décidé d’utiliser un réacteur biologique séquentiel (RBS) lors des essais FPB
b a d. Grice a ce systéme sans recirculation, les boues activées ont pu étre conservées plus de 40
jours consécutifs. Un affluent différent a été utilisé 3 chaque essai. Le dernier essai FPB-d été

réalisé pendant 25 jours en utilisant un nouvel affluent et de nouvelles boues activées.

Afin de conserver le méme ordre de présentation que celui de la section précédente, ’efficacité
globale de traitement du procédé FPB et du t€émoin est présentée en premier. L’efficacité du
réacteur bactérien est également presentée. La production de boues des réacteurs de boues
activées FPB et témoin est ensuite présentée. La production de boues du procédé complet, soit
des réacteurs bactérien et de boues activées, est finalement comparée a la production du réacteur

de boues activées témoin.

4.5.1 Efficacité de traitement des systémes FPB et témoin

Qu’1l soit possible ou non d’obtenir une réduction de boues avec le procédé FPB, il importe
d’abord de savoir si ’efficacité de traitement de 1’eau usée avec le procédé FPB est comparable
a celle procédé témoin. Afin de déterminer cette efficacit¢ globale de traitement et de la
comparer a celle du procédé témoin, les mémes parametres que ceux présentés dans la section
de la validation de P’opération des systémes sont utilisés (DBO, MVES et phosphore). A noter
que seules les moyennes sont présentées ici et que les résultats bruts en fonction du temps sont

présentés en annexe de ce document.

a, Enlévement des matiéres organique et en suspension

L’enlévement de la DBO totale et des MVES par les procédés FPB et témoin est suffisant,
puisqu’il respecte les normes fixées par le ministére (figures 4.36 et 4.37). L’efficacité
d’enlévement de la DBO et des MVES par le procédé FPB est inférieure a celle du procédé
témoin pour les 4 essais et ce, particulierement pour ’enlévement de 1la DBO de ’essai FPB-a.
Cet essai a été réalisé avec un systéme de décantation et recirculation, lequel est beaucoup

moins stable que le RBS.
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Figure 4.36 : DBO totale a 1’affluent (A) et a I'effluent (B) des procédés FPB et témoin.
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Figure 4.37 : MVES a P’affluent (A) et a I’effluent final (B) des procédés FPB et témoin.

b. Enlévement du phosphore

L’efficacité d’enlévement du phosphore ne semble pas affectée par ’introduction du réacteur
bactérien. En effet, les concentrations en phosphore total et ortho-phosphates des effluents FPB
et témoin sont semblables (figure 4.38). Cependant, on remarque que les concentrations d’ortho-
phosphates a effluent lors des essais a et b sont de 3 a 6 mg P/L plus élevées que pour les
effluents des 2 autres essais. Ces différences entre sont difficilement explicables, car les

concentrations a I’affluent des quatre essais sont trés semblables.
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Figure 4.38 : Phosphore total (A) et ortho-phosphates a P’affluent et a Ueffluent final des
réacteurs FPB et témoin.

4.5.2 Efficacité du réacteur bactérien

a. Enlévement de la matiére organique

L’efficacité d’enlevement de la matiére organique rapidement biodégradable est plus faible que
celle obtenue lors des essais d’optimisation du réacteur bactérien. Cette efficacité ne dépasse
pas 43% d’enlévement de la DCO filtrée et ce, pour les 4 essais FPB (figure 4.39)

comparativement a jusqu’a 59% d’enlévement obtenu précédemment.
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Figure 4.39: DCO totale et filtrée a I’affluent (A) et efficacité d’enlévement (B) par le réacteur
bactérien.

b. Production de biomasse dispersée
L’analyse des MVES en sortie du réacteur bactérien indique que la production de biomasse en

suspension est faible avec un maximum de 44% (figure 4.40), versus jusqu’a 300% dans la
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littérature (Lee et Welander, 1996). Ce maximum reste quant méme la plus forte augmentation

obtenue, tous les essais du réacteur bactérien confondus.
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Figure 4.40 : MVES en entrée et sortie du réacteur bactérien (A) et pourcentage d’augmentation
(B) pour chaque période FPB.

¢. Production de biomasse fixée

L’accumulation de la biomasse fixée a I’intérieur du réacteur bactérien lors du développement
du procédé FPB doit étre considérée dans le calcul de production totale de boues du procédé
FPB. Cette accumulation, qui varie entre 0,2 et 0,8 g MVES/d (figure 4.41), sera additionnée 2

la section suivante & la quantité de boues produites par les boues activées FPB.
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Figure 4.41 : Accumulation de biomasse fixée par le réacteur bactérien pour les 4 essais FPB

d. Arzote et phosphore
Les concentrations d’azote sous formes d’azote totale Kjeldahl, d’ammoniaque ou de nitrites-
nitrates ne varient pas de fagon significatives entre 'entrée et la sortie du réacteur bactérien

pour chacun des essais FPB (figure 4.41). 1l en va de méme pour la concentrations du phosphore
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total. Pour ces raisons, les résultats associés a ces parameétres sont laissés en annexe de ce
document. Le fait que les quantités des formes totales d’azote et de phosphore soient constantes
indique un contrble adéquat de la fixation de la biomasse produite dans le réacteur bactérien.
Ceci est également démontré par la fermeture a prés de 100% pour les bilans massiques du

phosphore, de 1’azote et de la DCO (voir pourcentage en annexe).

Bien que les concentrations totales d’azote et de phosphore soient constantes en sortie du
réacteur bactérien, 1’équilibre en nutriments de I’affluent des boues activées FPB et témoin est
changé. En effet, la respiration d’une partie de la mati¢re organique par la biomasse du réacteur
bactérien augmente les quantités d’azote et de phosphore relative & la quantité de maticre
organique restante (figure 4.41). Le rapport DBO: N: P nécessaire pour combler les besoins en
nuiriments des boues activées est de 100: 5: 1 (Metcalf et Eddy, 2003). Ce rapport est respecté
par les affluents FPB et témoin durant tous les essais, sauf a ’affluent du témoin FPB-c pour
lequel la quantité de phosphore est insuffisante. Ce déficit peut provoquer le développement
d’organismes indésirables télles les bactéries filamenteuses, ce qui a €té observé a la fin de

Pessai FPB-c.
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Figure 4.41 : Pourcentages relatifs de NTK (A) et de Pt (B) par rapport a la DBO totale des
affluent des boues activées FPB et témoin.

4.53 Systémes de boues activées FPB et témoin
La réduction de la production de boues est le résultat attendu de ’application du procédé FPB.
Cependant, son application entraine une série de modification sur les boues activées et leurs

caractéristiques. Cette section présente en premier lieu effet du réacteur bactérien sur la
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concentration des boues activées, sur leur taux d’utilisation d’oxygene et enfin sur les propriétés
de décantation des boues. Les résultats de production de boues du procédé FPB sont ensuite
comparés a ceux du procédé témoin. Finalement, la présentation des résultats d’examens
microscopiques des boues activées permet de déterminer 'importance de différents groupes de
microorganismes retrouvés dans les boues et d’affirmer si le réacteur de boues activées FPB agit

réellement a titre de réacteur de prédation.

a. Temps de rétention des boues

Le temps de rétention des boues (TRB) est un paramétre qui influence grandement la croissance
de la biomasse et donc la production des boues. Les TRB utilisés ont €té ajustés a des valeurs
relativement élevées (20 jours) afin de maintenir la concentration de la liqueur 3 un niveau
acceptable (figure 4.42). La forte augmentation du TRB de 'essai 1 4 2 s’explique par le
changement du systéme de décantation et recirculation au systéme RBS. Les valeurs de TRB
utilisées pour la conception d’un systéme RBS sont élevés, soit entre 15 et 40 heures, versus de
3 4 15 heures pour un procédé de boues activées conventionnelles (Metcalf et Eddy, 2003). Ces
changements sont justifiés par 1’utilisation d’un procédé témoin en paralléle auquel ’efficacité

duprocédé FPB est comparée.
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Figure 4.42 : Temps de rétention des boues activées des procédés FPB et témoin.

b. Concentration des boues activées
La réduction de la concentration des boue activées FPB par rapport 2 celle du témoin est I'un
des premiers effets remarqués suite & la mise en marche du réacteur bactérien. La raison pour

laquelle le premier essai ne montre pas cet effet est que ses boues activées n’ont pas été opérées
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de la méme fagon que lors des essais 2 a 4. Durant 1’essai 1, la quantité de boues purgées a été
adaptée afin de maintenir les boues activées a une concentration constante. La concentration des
boues activées FPB et témoin de Pessai 1 sont donc semblables, mais elles différent de 25% et

de 22% pour les essais 2 et 3, respectivement, et de 3% seulement au dernier essai (figure 4.43).

OFPB QT

3000 1 F‘lﬁf
I o
&
' 2000
s
o
E
X 1000 -
0 : , :
FPB-a FPB-b FPB-c FPB-d
Essai

Figure 4.43 : Concentration en MVES des boues activées FPB et témoin

Ces moyennes n’incluent pas les valeurs obtenues durant la premiere semaine de chaque essai,
au cours de laquelle il y a eu acclimatation des boues activées aux conditions d’opération au
laboratoire. Au cours de cette période, aucune différence n’a été observée entre la concentration
de chaque boue. Cette période d’acclimatation est bien visible lors de I’essat 2 des jours 116 a
125 (figure 4.44). Aucune période d’acclimatation n’a eu lieu pour P’essai 3, car les boues

activées utilisées sont les mémes.

¢. Indice de volume des boues

L’indice de volume des boues (IVB) est un paramétre utilisé pour mesurer 'efficacité de
décantation des boues. L’application du procédé FPB semble augmenter cette efficacité, car
I’IVB de ses boues est de 15 & 30% plus faible que celui des boues témoin lorsqu’une réduction
de boues a été obtenue (figure 4.45 a). Ce parameétre permet de plus de détecter rapidement le
développement excessif d’organismes filamenteux, tel que celui observé lors de Vessai 3 a partir

du jour146 (figure 4.45 b).
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Figure 4.45 : Indice de volume des boues FPB et témoin en fonction du temps (A) et
moyenne pour chaque essai (B).

d. Taux d’utilisation d’oxygéne

Selon la littérature, un des aspects négatifs du procédé FPB est une augmentation des besoins en
oxygéne de la biomasse des boues activées, en raison de la présence élevée de microorganismes
a faible taux de croissance (Low et al., 1999). Le taux d’utilisation d’oxygéne (T.U.0.), mesuré
directement dans les réacteurs de boues activées, permet de comparer les besoins en oxygéne
des deux réacteurs. On remarque que le T.U.O. des boues FPB n’est pas plus élevé, mais de 30 a
50% plus faible que le T .U.O. des boues témoin (figure 4.48 a). La demande en oxygeéne du
réacteur bactérien n’est pas incluse dans ces moyennes, ce qui explique que la différence entre

les deux réacteurs soit si élevée. Apres correction, la différence est pratiquement nulle (figure
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4.46 b). Néanmoins, une faible réduction de la production de boues a été possible sans affecter

de facon significative les besoins en oxygene.
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Figure 4.46 : Taux d’utilisation d’oxygeéne des boues activées (A) et des procédés (B) FPB et
témoin.

e. Microscopie

Des observations microscopiques hebdomadaires des boues activées ont €té réalisées dans le but
d’estimer les changement de 1’écosystéme induits par le procédé FPB. En principe, la biomasse
bactérienne produite dans le réacteur bactérienne favorise le développement de protozoaires
carnivores de bactéries, dont principalement les ciliés libres et fixés. Les résultats des
observations montrent une différence significative dans 1’abondance relative des différents
groupes de protozoaires, mais ne confirme pas la prépondérance de ces protozoaire carnivores
de bactéries (figure 4.47). La population de protozoaires des boues activées est plut6t dominée

par des protozoaires détritivores, dont les ambes et les flagellés.
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Figure 4.47 : Pourcentages relatifs des protozoaires des boues activées témoin et FPB.

L’examen microscopique des boues a également permis la détection du développement de
bactéries filamenteuses dans le réacteur témoin de P'essai FPB-c. La bactérie filamenteuse
responsable de ce foisonnement a été identifiée comme étant Spaerotilus natans,
microorganismes croissant dans des conditions de déficit en oxygeéne et en nutriments et & un
rapport F/M supérieur 2 0,2 g DBO/g MVES. Puisque Poxygéne a été maintenu 3 une
concentration supérieure a 4 mg/L en tout temps, le développement de cette bactérie a dfi étre

causé par le déficit en phosphore remarqué plus haut (figure 4.41 b).

454 Production de hboues

a. Boues purgées et a Peffluent

Les deux premiers paramétres responsables de la production de boues sont les boues purgées et
les boues a 1’effluent des procédés FPB et témoin. On remarque une réduction de la quantité de
boues purgées du procédé FPB entre 5 et 28% par rapport au procédé témoin (figure 4.48). On
remarque & la méme figure que la quantité de boues a Ieffluent est plus élevée pour le procédé
FPB, soit entre 30 et 66%. Cette différence s’explique peut-8tre par une efficacité moindre de

décantation des boues activées FPB.
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Figure 4.48 : Boues purgées et a I’effluent des procédés FPB et témoin pour chaque essai

b. Production de boues des réacteurs de boues activées

Les boues purgées et a 'effluent sont additionnées pour donner la production de boues des
réacteurs de boues activées FPB et témoin (figure 4.49). On constate une réduction de la
production de 17, 16 et 15% pour les essais FPB-a , b et ¢, respectivement. Une autre
constatation est la production de boues de 3 a 4 fois plus faible obtenue lors des essais FPB-b et

¢, comparativement a celle des essais FPB-a et d.
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Figure 4.49 : Production de boues des réacteurs de boues activées FPB et témoin (A) et
pourcentage de réduction (B) pour chaque essai

La réduction de la production de boues du procédé FPB lors du demnier essai n’est que de 2%.
L’efficacité du procédé a été affectée par plusieurs facteurs lors de cet essai. D’importants
déreglements du systéme automatisé de contréle de la température et de 'agitation des boues
activées sont en partie responsables de cette inefficacité. La qualité de ’affluent utilisé lors de
P’essat FPB-d a également contribuée 4 diminuer V'efficacité procédé FPB lors de cet essai. En
effet, les caractéristiques de 'affluent utilisé ont €t¢ considérablement différentes de celles des
affluents utilisés lors des essais FPB-a, b et ¢. L’affluent utilisé lors de ’essai FPB-d est une
fois et demie plus chargé en DCO totale et 3 fois plus chargé en MVES et en matieres inertes
que les trois autres. Enfin, les boues activées ont été€ renouvelées au début du demnier essai par
des boues dont le diamétre moyen des flocs a été 50% plus petit que celui des flocs des autres
boues activées utilisées durant les essais FPB-a,b et ¢. Pour ces raisons, la faible efficacité du
procédé FPB remarquée lors de ce dernier essai n’est pas représentative de 1’efficacité du

procédé lorsqu’un affluent typique est utilisé.

¢. Production totale de boues

A pleine échelle, "accumulation de biomasse dans le réacteur bactérien est négligeable, c’est
pourquoi la production de boues du procédé a cette échelle est égale 3 celle des réacteurs de
boues activées seulement. Par contre, a ’échelle du laboratoire, il a été montré que la biomasse
fixée s’accumule en quantité importante & 'intérieur du réacteur bactérien (figure 4.41). En
additionnant cette biomasse produite & la production des boues activées, on obtient la

production totale de boues du procédé FPB. Cette production totale peut alors étre comparée a
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celle du procédé témoin (figure 4.50). Malgré les réduction de 15 & 17% de la production de
boues du réacteur de boues activées FPB, la quantité de biomasse accumulée annule effet de
réduction de boues du procédé FPB. On observe méme une légere augmentation de la
production de boues par le procédé FPB de 10 & 14% pour les essais FPB-a a c. Les valeurs du
coefficients de croissance suivent la méme tendance avec des augmentations de 12 4 16% pour
les trois premiers essais. Les objectifs de réduction de 15% du coefficient de croissance

observée ne sont donc pas atteints.
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Figure 4.57 : Production totale de boues (A) et coefficient de croissance observée (C) des
procédés FPB et témoin et pourcentage de réduction (B et D) pour chaque essai.

Ces résultats peuvent étre expliqués en partie par la faiblesse de la production de boues obtenue
lors des essais FPB b et ¢. On constate que la production totale de boues FPB b et ¢ est prés de
quatre fois plus faible que celle mesurée lors des essais a et d. Pour une quantité équivalente de
DCO enlevée, cette faible production diminue la valewr du coefficient de croissance et la

différence entre celui des procédés FPB et témoin.
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CHAPITRE §

DISCUSSION
5.1 Caractérisation de affluent
Les résultats montrent une variabilité élevée de la qualité de D'affluent et ce, tant par sa
biodégradabilité, sa teneur en matiéres en suspension, que par son éontenu en azote et en
phosphore. Sa concentration en DCO totale se compare a une eau usée de concentration
moyenne, soit entre 100 et 300 mg/L. Le rapport élevé de la DBO totale sur la DCO totale

confirme I’importance d’un apport industriel de type agroalimentaire biodégradable.

L’affluent utilisé est prélevé a 'effluent des décanteurs primaires, c’est pourquoi il contient
environ 60% moins de MVES que P’affluent brut de la station. Il se peut que cet effluent
primaire contienne une quantit¢ résiduelle de boues activées, étant donné que les boues

secondaires en exces sont mélangées a I’affluent des décanteurs primaires.

Les concentrations en phosphore de ’affluent sont plus faibles que celles d’une eau usée de
méme concentration en DCO. Le rapport DCOt : NTK : Pt de I’eau utilisée est de 100 : 10: 0,9
en moyenne, alors qu’il est de 100 : 8 : 1,6 pour une DCO de 250 mg/L (Metcalf et Eddy, 2003).
11 se peut que cette faible concentration en phosphore favorise le développement d’organismes
filamenteux dans les boues activées. Des nutriments ont d’ailleurs été ajoutés a quelques reprises

dans Paffluent utilisé dans le but de contrer ce probléme.

5.2 Optimisation du réacteur bactérien

5.2.1 Fonctions du réacteur bactérien

La premi¢re fonction du réacteur bactérien est de réduire au maximum la matiére organique
rapidement biodégradable contenu dans [Vaffluent. L’efficacité du réacteur dans
P’accomplissement de ce r6le est mesurée par les réductions de la DCO filtrée et de la DBO
filtrée. La transformation de cette matiére organique en biomasse bactérienne dispersée constitue

le deuxiéme réle du réacteur. Son efficacité se quantifie par ’augmentation des MVES en sortie

du réacteur.

L’exemple présenté¢ 4 un TRH de 2 heures et a une température de 18 °C montre la capacité du

réacteur bactérien a enlever jusqu’a 80% de la DBO filtrée. Malgré cet enlévement,
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Paugmentation des MVES a été de 25% seulement. Plusieurs facteurs peuvent nuire a la
conversion de la matiére organique enlevée en biomasse bactérienne dispersée, comme par
exemple la température et la présence de composés inhibiteurs dans P’affluent. Ces facteurs

seront discutés davantage plus loin.

La présence de bactéries nitrifiantes dans le réacteur bactérien explique la production de nitrites-
nitrates de plus 0,2 mg N/L observée au jour 12. Ces bactéries ont un faible taux de croissance
en comparaison avec celui des bactéries hétérotrophes. Leur présence dans un réacteur bactérien
opéré sans recirculation et a un court TRH est nécessairement due a ’accumulation de biomasse

sur les parois internes du réacteur.

5.2.2 Effet du TRH

On constate qu’une diminution du TRH de 6 heures & 1 heure a 18°C n’a pas d’effet significatif
sur Penlévement de la DCO filtrée. En effet, un enlévement des fractions filtrées de la DCO
entre 43 et 59% est réalisé de fagon constante, sans qu’il ne semble y avoir de diminution en
fonction d’un TRH décroissant. Un TRH de 1 heure est suffisant pour enlever pres de 80% de la
matiere organique soluble facilement biodégradable (DBOf). Par contre, la production de
biomasse bactérienne en suspension n’est pas optimisée pour ce temps de rétention. Bien que la
production soit maximale a un TRH de 1 heure (39%), elle est trés faible en comparaison avec
les résultats obtenus par différents auteurs. Par exemple, une augmentation moyenne de
biomasse en suspension de 142% a un TRH de 3 heures et & une température de 30 °C a été

obtenue en utilisant un effluent papetier (Lee et Welander, 1996).

En comparant les résultats des TRH testés en paralléle avec le méme affluent, ¢’est-a-dire ceux
des TRH de 1 et 6 heures et de 2 et 4 heures, on s apercoit que les caractéristiques de I’affluent
semblent avoir un effet plus important que le TRH sur efficacité du réacteur bactérien. Les
pourcentages d’enlevement de la DCO filtrée sont semblables & Iintérieur de chaque paire (55-
59% et 43-45% d’enlévement de la DCOf pour les paires 1 et 6 heures et 2 et 4 heures,
respectivement) . De méme, la production de biomasse dispersée est nettement plus grande pour
la premiere paire que pour la deuxieme, laissant supposer une grande influence de la qualité de

I"affluent, dont sa concentration en maticre organique.
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5.2.3 Effet de la température

Une diminution de la température de 18°C a 8°C influence fortement Iefficacité du réacteur
bactérien. Une diminution de 61 a 30% de I’enlévement de la mati¢re organique est observé lors
du passage de 18 2 8°C 2 TRH de 2 heures. A ce TRH, la production de MVES diminue de 42 4
20% de 18 a 8 °C. Une diminution de la production est donc observée lors d’une baisse de
température. Il se peut que 18°C soit encore trop faible pour obtenir une forte production de
biomasse bactérienne en suspension. En effet, les températures du réacteur bactérien utilisées
lors d’essais réalisés par différents auteurs sont beaucoup plus élevées, soit prés de 30 °C (Ratsak
et al., 1994; Lee et Welander, 1996; Ghyoot et al., 2000). La température peut donc étre une
limite de I’application du procédé FPB pour le traitement des eaux usées municipales au Québec,
car la température de 1’affluent ne dépasse 20 °C qu’en plein été au Québec, lorsque les
températures extérieures sont maximales. Les écarts élevés de températures entre les saisons

peuvent également influencer négativement I’efficacité du procédé.

Un enlévement de 22% de la DCOf a été obtenu 4 un TRH de 1 heure et & 18°C durant les essais
de la température. Par contre, les mémes conditions d’opération ont permit 55% d’enlévement de
la DCOS durant les essais du TRH. Cette différence de 33% s’explique peut-étre par I’affluent
différent utilisé durant les essais de la température et du TRH. L’efficacité du réacteur bactérien

semble en effet tres influencée par les caractéristiques de Paffluent utilisé.

5.2.4 Effet de la qualité de Paffluent

Suite & I’observation de I'influence des caractéristiques de I’affluent sur la performance du
réacteur bactérien, plusieurs hypothéses ont été émises afin de vérifier les relations entre la
qualité¢ de Iaffluent et I'efficacité du réacteur. Les hypothéses posées sont basées sur le lien
entre la quantité ou la qualité de matiere organique rapidement biodégradable 4 Paffluent et
Pefficacité du réacteur bactérien ou encore sur le lien entre la quantité de MVES a I’affluent et la
production de MVES dans le réacteur bactérien. Ces hypotheéses ont été testées a ’aide de

résultats obtenus sur une période 118 jours d’expérimentation.

a. Affluent versus efficacité d’enlévement de la matiére organique
Les relations entre les caractéristiques de Paffluent (DCO filtrée, DBO filtrée, rapport
DCOf/DCOf, etc.) et Pefficacité d’enlévement de la DCO filtrée, vérifiées par le calcul du
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coefficients de corrélation, sont non significatives. Tous les coefficients de corrélation calculés
sont entre 0 et 15%, ce qui indique une trés faible corrélation. Afin de valider Putilisation de la
DCO filtrée comme paramétre représentatif de la quantité de matiére organique rapidement

biodégradable, deux méthodes de fractionnement de I’affluent ont été utilisées.

Le fractionnement de la DCO totale selon le modéle "Activated Sludge Model 2" (ASM2) de
Henze et al. (2000) et selon la méthode de Mamais et al. (1993) a permis de valider I'utilisation
de la fraction filtrée de la DCO pour estimer la quantit¢é de matire organique rapidement
biodégradable (Ss). Quelle que soit la méthode utilisée, la concentration de Sg a I’affluent est
entre 54 et 60% de la DCO totale, alors que la littérature indique une moyenne inférieure a 30%
(Roeleveld et al., 2002). Le fait que la concentration de Sg mesurée dans ’affluent de la STEP de
St-Hyacinthe soit si élevée explique en partie ’absence de relation entre la quantité de Sg et
’efficacité du réacteur bactérien. En effet, puisque la croissance de la biomasse n’est pas limitée
par le substrat avec I’affluent utilisé, la relation entre ces deux paramétres n’est pas significative.
Par contre, les résultats. du fractionnement ne permettent pas d’expliquer les faibles taux
d’eniévement de Sg obtenus a quelques reprises (23 et 32% d’enlévement de la DCOf), ni la
faible production de biomasse (5 & 44% d’augmentation des MVES). Il est donc réaliste de
croire que d’autres facteurs influencent davantage les efficacités d’enlévement et de production,
comme la température, la présence de composés inhibiteurs et le manque de biomasse

hétérotrophe active dans I’affluent.

Tel que présenté dans les résultats du fractionnement, la concentration des inertes solubles a
Paffluent (S;) représente environ 10% de la DCO totale pour 3 affluents sur 4. Une seule
concentration est de 18% de la DCO totale a P’affluent. Ce denier affluent a une concentration
tres élevée en matieres inertes (0,73 g MVES/g MES) ce qui permet de croire que cet affluent est
atypique est que la moyenne de S; est normalement de 10%. Une étude comparative de 21
affluents de STEP différentes au Pays-Bas a montré que la concentration maximale de S; a
Paffluent est prés de 10% (Roeleveld et al., 2002). L utilisation de la DCO filtrée est donc valide

pour estimer la quantité de la matiére organique rapidement biodégradable a I’affluent.

Aucune différence de la concentration de S; & Peffluent final du procédé FPB et du témoin n’a

été remarqué, ce qui est contraire a ce qui ¢tait attendu. La réduction de boues causée par une
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minéralisation plus élevée devrait augmenter la fraction d’inertes a Peffluent. Il se peut par
contre que la réduction de la production de boues réalisée ne soit pas assez élevée pour créer une
différence significative dans la qualité de Peffluent final. D’autres sous-produits de la
minéralisation, comme I’ammoniaque et les ortho-phosphates, n’ont pas été retrouvés en grande

quantité a I’effluent, ce qui va dans le méme sens que la premiére observation.

b. Affluent versus efficacité de production de biomasse

Les relations entre 'augmentation des MVES en sortie du réacteur bactérien et les
caractéristiques de I’affluent n’ont pas ét¢ démontrées de fagon significative. Il se peut que les
pourcentages relatifs de chaque fraction qui compose les MVES influence davantage I’efficacité
de production que la coneentration brute des MVES a ’affluent. Par exemple, une production de
prés de 200 mg MVES/L a été obtenue a Peffluent d’un réacteur bactérien a partir d’une
concentration & ’affluent de seulement 70 mg MVES/L a4 un TRH de 3 heures et a 30 °C
(Petersen et al., 2001). Ceci suggére qu’une augmentation des MVES de plus de 200% peut
avoir lieu, malgré une concentration relativement faible de la concentration des MVES &

I’ affluent.

Selon le modéle ASM2, les fractions qui composent la DCO particulaire sont la biomasse
hétérotrophe active (Xy), le substrat particulaire lentement biodégradable (Xg) et les matieres
inertes organiques (Xj). En moyenne, la fraction Xg représente plus de la moitié de la DCO
particulaire, alors que les deux autres fractions se partagent la' deuxieme moitié. Ces proportions
relatives ne sont qu’a titre indicatif, car elles varient beaucoup d’une station & une autre. Elles
dépendent de nombreux facteurs dont la température, la longueur du réseau d’égout, la
contribution de chaque type d’apport industriel, etc. Pour déterminer avec précision la
proportion des fractions Xy, Xs et X; d’un affluent, des tests beaucoup plus spécifiques que la
mesure des MVES sont nécessaires, comme un comptage des bactéries totales ou une mesure de

la quantité de protéines.

Le fractionnement de la DCO particulaire pourrait permetire de déterminer la concentration
minimale de biomasse hétérotrophe active nécessaire a 'accomplissement des roles du réacteur
bactérien. Ainsi, il serait possible, par un fractionnement des MVES, de prédire leur potentiel

d’augmentation dans le réacteur bactérien. De plus, ce fractionnement permettrait une meilleure
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compréhension des mécanismes responsables de la réduction de boues dans le réacteur de boues
activées. Il serait possible par exemple de déterminer ’importance de I'augmentation des
fractions Xy et X5 dans le réacteur bactérien sur la réduction de boues du réacteur de boues

activées.

Il est possible que I’augmentation de la fraction Xy ait davantage d’effet sur la réduction de la
production de boues que I’augmentation de la fraction Xg. L augmentation de la fraction Xy est
maximisée par un enlévement maximal de la DCOt. En effet, une augmentation de Xy est due a
la croissance -de biomasse, laguelle est proportionnelle au taux de respiration, donc a
Penlévement de la DCOt. Par exemple, une réduction de 80% de la DCOt a permis une

augmentation de 50 a 140% des MVES a un TRH de 3 heures et a4 30°C (Lee et Welander,
1996).

Une augmentation supérieure du Xs par rapport au Xy pourrait probablement provoquer un
changement de ’écosysteme des boues activées et réduire la production totale de boues. Le
transfert du substrat filwé (Sg) en substrat particulaire (Xs et Xy) par les phénomeénes
d’absorption et d’adsorption pourrait avoir le méme effet que la maximisation seule de Xy. Un
exemple hypothétique des maximisations de Xy et de X est illustré a la figure 5.1 ot 100 unités
de DCO sont présentes & I’entrée du réacteur bactérien. Dans les deux cas de maximisation, la
réduction compléte du Sg se traduit par une augmentation trés significative de la DCO

particulaire, donc des MVES. Cet exemple ne tient pas compte de la capacité limite d’absorption

et d’adsorption de la biomasse.



A. Maximisation de Xy

Si(10)
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Figure 5.1 : Exemple de la maximisation des fractions Xy (A) et X5(B).
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8.3 Validation du systéme d’opération des boues activées

5.3.1 Efficacité de traitement des systémes témoins

L’efficacité d’enlévement de la DBO totale par les systémes témoins est plutét moyenne durant
les essais de validation, puisque les concentrations de DBO totale a I’effluent dépassent la norme
de 30 mg/L a chaque essai pour I'un ou Pautre des réacteurs. En ce qui concerne Penlévement
des matiéres en suspension, les deux systémes respectent les normes de 30 mg MVES/L au cours
des trois essais, mais la différence de concentration entre les deux témoins demeure élevée (4 a
29 mg MVES/L). Cette différence peut étre problématique, car la quantité de MVES contenue a
Peffluent peut se traduire par une différence de boues produites par le systéme. Cette différence
est moins importante pour le dernier essai (4 mg MVES/L), ce qui laisse supposer que le

systeme de décantation s’améliore.

5.3.2 Systémes de boues activées témeoins

La concentration des boues activées et leur temps de rétention sont semblables pour les deux
réacteurs témoins avec des différences entre 3 et 15%. Puisque la production de boues varie en
fonction de leur age, un TRB semblable a celui de la STEP de St-Hyacinthe a été initialement
fixé, soit 6 jours, afin de permettre une comparaison entre la production a Péchelle du
laboratoire et celle & St-Hyacinthe. Ce temps de rétention de 6 jours a toutefois causé la perte des
boues activées au laboratoire. Les conditions de croissance étant trés différentes a petite échelle,
la production de boues a été beaucoup moins importante qu’a pleine échelle. Il est donc trés
difficile d’opérer deux systémes de boues activées de taille différente avec un méme temps de
rétention des boues, puisque les conditions d’opération différentes font en sorte que la

production de boues est différente, toutes proportions gardées.

La différence de 8% entre les concentrations des boues recirculées des témoins 1 et 2 lors de
Pessai 3 est beaucoup plus faible que pour les essais précédents ol jusqu’a 23% de différence a
¢té mesuré. Ceci témoigne de [’amélioration de la stabilité du voile de boues et de I’homogénéité
des boues qu’il contient. Le brassage du voile de boues, lequel a permis ces améliorations, est
cependant soupgonné d’avoir diminué efficacité de décantation des particules plus fines, ce qui
expliquerait la divergence des concentrations des MVES a Peffluent final de chacun des
témoins. Une différence d’efficacité de décantation entre les systémes témoins 1 et 2 peut

également &tre a ’origine d’un écart important entre les quantités de boues purgées (6 & 16%) et
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a Veffluent (15 a 82%). Une dénitrification dans les décanteurs a entrainé la remontée de boues
et leur flottation en surface des décanteurs. Ces boues ont dii étre purgées ponctuellement a une
fréquence différente d’un décanteur témoin a l'autre, ce qui a confribué a augmenter la

différence entre la quantité totale de boues purgées des deux systemes.

Il est probable que les différences entre les boues purgées et a Ieffluent s’annulent lorsqu’elles
sont additionnées, ce qui fait en sorte que les différences de production de boues et du
coefficient de croissance des deux systémes sont faibles (0 a 11%). Malgré ces faibles
différences, 1"écart de 10% entre la quantité de boues purgées des témoins 1 et 2 risque de rendre
difficile la détection d’une réduction de la production de boues si cette derni¢re est également
autour de 10%. Les objectifs de réduction avec le procédé FBP étant de 15% pour un coefficient
de croissance inférieur a 0,8 g MVES/g DBO, une telle réduction est difficilement quantifiable
lorsque la différence entre la production des deux réacteurs est de 10% avant méme de mettre le

procédé FPB en application.

5.4 Déveleppement du procédé FPB

5.4.1 Efficacité de traitement des procédés FPB et témoin

Les concentrations de DBO totale et des MVES a Peffluent des procédés FPB et témoin sont
inférieures & 20 mg/L, ce qui montre une bonne efficacité de traitement des deux systémes. Par
contre, les concentrations a I’effluent du procédé FPB sont de 1 a 20 mg DBO/L et de 4 2 5 mg
MVES/L supérieures & celles du procédé témoin. L’instabilité des systémes explique peut-étre
ces différences. Par contre, le fait que Pefficacité du systéme FPB soit inférieure, méme
Iégérement, lors de tous les essais laisse croire qu’il s’agit d’un effet relié au procédé FPB lui-
méme. Par exemple, une plus grande minéralisation des boues activées FPB peut détériorer la

qualité de P’effluent final et augmenter la quantité de matiéres inertes en suspension.

5.4.2 Efficacité du réacteur bactérien

L’efficacité du réacteur bactérien est moyenne pour tous les essais du procédé FPB avec un
enlevement maximal de 43% de la DCO filtrée, comparativement 2 jusqu’a 90 d’enlévement
obtenu dans la littérature (Lee et Welander, 1996). La production de biomasse bactérienne en
suspension n’est guére plus efficace avec une production maximale de 44%. Selon la

documentation, des augmentations de MVES supérieures 4 100% en sortie d’un réacteur
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bactérien ont permis des réductions de la production de boues de plus de 50% (Lee et Welander,
1996). Une faible efficacité de production de biomasse dispersée dans le réacteur bactérien ne

peut donc permettre une réduction maximale de la production de boues.

Bien qu’il soit relativement faible, ’enlévement de la DCO totale par le réacteur bactérien
augmente la proportion d’azote et de phosphore disponible dans I’affluent des boues activées.
Par exemple, les rapports DBO : NTK : Pt des réacteurs de boues activées FPB et témoin sont de
100:7,5:1,0et 100:5,4: 0,7, respectivement. Cette faible différence peut avantager le systeme
de boues activées FPB par rapport a celui du systéme témoin, iequel risque se retrouver en
déficit de phosphore, ce qui favorise le développement d’organismes nuisibles dont les bactéries

filamenteuses.

5.4.3 Parameétres opérationnels des boues activées FPB et témoin

Une acclimatation des boues activées d’une durée d’environ 10 jours est nécessaire avant que le
procédé FPB montre une réduction de la production de boues. Il s’agit probablement d’une
période durant laquelle la biomasse des boues activées s’adapte a D'effluent du réacteur
bactérien, lequel est plus faible en matiére organique rapidement biodégradable que I’affluent

brut.

L’indice de volume des boues FPB est inférieur a celui des boues témoin de 15 4 29% lors des
trois premiers essais. Ceci est peut-6tre davantage reli¢ a une meilleure compaction des boues
FPB, plutdt qu’a une efficacité supérieure de décantation. En effet, I’effluent final du procédé
FPB a été de moindre qualité (DBO et MVES) que I'effluent témoin. Il se peut que I’efficacité
de décantation de fines particules soit directement proportionnelle a la concentration des boues
activées, ce qui s’explique par un effet d’entrainement des particules fines par les flocs des boues
activées. Si tel est le cas, les boues activées peuvent étre concentrées par une diminution du
volume utile du réacteur FPB (par exemple de 10 & 8 litres), afin d’augmenter leur capacité

filtrante lors de la décantation.

Plusieurs auteurs ont remarqué une augmentation des besoins en oxygene avec Putilisation du
procédé FPB (Yuansong et al., 2003). Cette augmentation n’est toutefois pas quantifiée avec

précision dans la littérature. La demande en oxygene du procédé FPB doit effectivement étre
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supérieure a celle du procédé témoin, car a efficacité égale d’enlévement de la DCO totale,
davantage de matiére organique doit étre respirée par la biomasse du procédé FPB pour qu’il y
ait moins de boues produites. Aucune différence significative n’a ¢été observée au laboratoire
entre le T.U.O. du procédé FPB (somme du T.U.O. des réacteurs bactérien et de boues activées)
et celui du procédé témoin. Il se peut qu’une angmentation de la demande en oxygéne n’ait pas

été observée en raison de la faible différence de production de boues entre les deux procédés.

Des différences entre 10 et 36% ont ét¢ remarquées entre la composition des populations de
protozoaires des boues FPB et témoin durant les essais 2 a 4, principalement en ce qui concerne
les proportions de ciliés libres et d’amibes. Par contre, trés peu de protozoaires bactérivores,
comme les ciliés libres et fixés, ont ét¢ observés dans le réacteur de prédation. La composition
des ciliés libres et fixés a varié entre 2 et 20% de la population totale de protozoaires du procédé
FPB. Des protozoaires détritivores, amibes et flagellés principalement, ont prédominé les
populations de protozoaires (60 & 90%). 1l est possible que le TRB ¢levé de 20 jours ait favorisé
la respiration endogéne de la biomasse bactérienne des boues activées, ce qui expliquerait le
développement important d’organismes détritivores se nourrissant de débris organiques résultant
de cette respiration endogéne. A cette explication s’ajoute la faible efficacité du réacteur
bactérien a produire une biomasse bactérienne dispersée, laquelle a pu favoriser le

développement de protozoaires bactérivores.

Un faible rapport phosphore/DBO de 0,7% & Paffluent du témoin pourrait étre la cause du
foisonnement des boues témoin remarqué a 'essai FPB-c. Le fait que les boues FPB, non-
déficitaire en phosphore (rapport phosphore/DBO de 1,0%), n’ait pas connu de foisonnement
indique un avantage potentiel de I’implantation du procédé FPB dans le contr6le des organismes
filamenteux. Par ’enlévement de la mati¢re organique rapidement biodégradable, le réacteur
bactérien favorise le développement d’une biomasse non-filamenteuse dans les boues activées,

ce qui peut éliminer des problémes dus au foisonnement des boues.

5.4.4 Efficacité de réduction de boues du procédé FPB
Jusqu’a 17% de réduction de la production de boues du réacteur de boues activées FPB a été
obtenue. Par contre, en tenant compte de I’accumulation de biomasse fixée dans le réacteur

bactérien dans le calcul de production de boues, les réductions de la production de boues
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s’annulent et on observe méme une légérement augmentation de la production de boues et du
coefficient de croissance de 10 a 25%. L’objectif de réduction de 15% du coefficient de
croissance des boues n’est donc pas atteint, malgré 4 essais effectués avec le procédé FPB.
Plusieurs raisons peuvent expliquer la faible efficacité du procédé FPB durant les 4 essais

réalisés au laboratoire.

a. Faible efficacité du réacteur bactérien

L’efficacité du réacteur bactérien a été faible lors de tous les essais FPB, avec un eniévement de
la DCOT entre 23 et 43% et une production de biomasse entre 5 et 44%. Ces efficacités de
production de biomasse dispersée par le réacteur bactérien sont trés faibles comparativement aux
résultats obtenus par différents auteurs pour le traitement d’affluents papetier ou synthétique, ot
jusqu’a 300% d’augmentation a été obtenue (Lee et Welander, 1996; Ratsak et al, 1994;
Peterson et al., 2001; Ghyoot et al., 2000). Un enlévement incomplet de {a DCOf par le réacteur
bactérien fait en sorte qu’une concentration de Sg est résiduelle a I’affluent des boues activées

FPB, laquelle contribue a diminuer I’écart de production entre les procédés FPB et témoin.

b. Temps de réaction élevé

En plus de Pinefficacité¢ du réacteur bactérien, un temps de réaction trés élevé (TRB de 8 a4 19
jours) ont pu favoriser le développement d’une biomasse a faible taux de croissance pouvant
métaboliser une portion trés élevée du substrat lentement biodégradable. De plus, cette biomasse
formée dépend moins de la quantité de substrat rapidement biodégradable et par conséquent est
moins influencée par la présence du réacteur bactérien. La prédominance de protozoaires de

type détritivores confirme d’ailleurs cette hypothése.

c. Echelle d’opération au laboratoire

Plusieurs facteurs reliés a Iéchelle d’opération au laboratoire ont probablement diminué
Pefficacité du procédé FPB. Un premier facteur est le faible volume des réacteurs utilisés au
laboratoire (2 4 10 L) en comparaison au volume d’opération a I’échelle pilote ou a pleine
échelle (10° 4 10° L). Ce faible volume est associé  un rapport surface/volume trés élevé, ce qui
rend significative "accumulation de biomasse dans le réacteur bactérien dans le calcul de la
production totale de boues. Cette accumulation représente d’ailleurs une quantité aussi

importante que celle des boues a Ieffluent. De plus, le faible volume des réacteurs oblige a
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considérer les quantités de boues prélevés pour les analyses et la vérification des débits dans le
calcul de la production totale de boues. Ces quantités prélevées sont faibles (100 a 200 ml), mais
significatives (1 & 2% du volume total), ce qui augmentent 'erreur associée au calcul de la

quantité de boues produites.

Un deuxiéme facteur relié & I’échelle d’opération au laboratoire est la concentration en oxygene
dissous dans les réacteurs. Cette concentration, supérieure a 4 mg/L dans les boues activées, a pu
favoriser un haut taux de minéralisation de la matiére organique et donc une faible production de
boues. L’écart entre les procédés FPB et témoin a donc pu étre réduit par une forte concentration
en oxygene dissous. D’ailleurs, une concentration en oxygene dissous de plus de 4 mg/L a créé
jusqu'a 66% de réduction du coefficient de croissance observée dans la littérature (Abbassi et al.,
2000). Ce phénomeéne est expliqué par une meilleure diffusion de 'oxygeéne a intérieur des

flocs, ce qui permet une minéralisation plus compléte de la matiére organique.

5.4.5 Processus de transformation du procédé FPB

A des fins de généralisation, les fonctions accomplies par les deux étapes du procédé FPB
peuvent étre représentées en terme de processus de transformation. L’enlévement du substrat
rapidement biodégradable (Sg) dans le réacteur bactérien s’accompli par stockage sous forme de
XstopacT et par croissance de la biomasse hétérotrophe active bactérienne (Xygpact) (figure 5.2).
D’autres processus de transformation ont lieu dans le réacteur bactérien, dont Padsorption,
I’hydrolyse et la mortalité, mais il ne s’agit pas de ceux qu’on cherche a favoriser. Les différents
facteurs qui diminuent ’efficacité du réacteur bactérien, dont la température, les concentrations
de substrat Sg et de biomasse bactérienne Xypacr et le temps de réaction (TRH), agissent

directement sur ces processus de transformation.

La biomasse présente dans le réacteur de prédation, soit le réacteur de boues activées, réalise les
mémes processus de transformation, mais dans des conditions d’opération différentes, dont un
temps de rétention des boues plus élevé. De plus, cette biomasse dispose d’un type de substrat
différent de la biomasse du réacteur témoin, Xgpacr, @ partir duquel on cherche a favoriser la
croissance. Une faible efficacité d’enlevement de la matiére organique rapidement biodégradable
(Ss) par le réacteur bactérien laisse une concentration résiduelle de Ss dans 1’affluent des boues

activées, laquelle est également disponible pour la croissance de la biomasse prédatrice. Le
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schéma présenté a la figure 5.2 permet donc de visualiser les différents processus de
transformation en jeu dans le procédé FPB et de comprendre ’influence de plusieurs facteurs sur

Pefficacité du procédé.

A. Biomasse bactérienne B. Biomasse prédatrice

Ss 7 XSTOIPRED

Sg S 3
/S\ XS$T10,BACT 3
----- H,BACT 3 h! ,
s -4 > W XH,PREP
..................... IS
..... !
— 4
4
X; Xs 7
Xy
1] Stockage 4| Adsorption
2 | Croissance Xupact 5 | Hydrolyse
* | Croissance Xy prip 6 | Mortalité

Figure 5.2 : Processus de transformation de la matiére organique par la biomasse du réacteur
bactérien (A) et la biomasse du réacteur de prédation (B) du procédé FPB
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CHAPITRE 6

CONCLUSION
La variabilité élevée des caractéristiques de I’affluent a constitué une des principales difficultés
de Voptimisation du réacteur bactérien pour le traitement des eaux usées municipales. Il a été
montré que les caractéristiques de I’eau usée municipale utilisée sont trés variables en ce qui
concerne notamment la biodégradabilité¢ et les concentrations en DCO et MVES. Cette
variabilité élevée a démontré la nécessité de réaliser les essais en paralléle avec deux systémes

identiques afin d’éliminer I’erreur associée aux caractéristiques changeantes de I’affluent.

L’enlévement de la matiére organique rapidement biodégradable et la production de biomasse
bactérienne en suspension par le réacteur bactérien ont été plus faible & un TRH de 1 heure
qu’aux TRH de 2 a 6 heures. De plus, une diminution de la température de 18 4 8°C a influencé
de fagon négative Pefficacité d’accomplissement de ces deux mémes fonctions par le réacteur
bactérien. Aucune production de biomasse n’a été observée a 8°C 4 un TRH de 1 heure, c’est
pourquoi un TRH de 2 heures, considéré suffisant pour la production de biomasse, a ét¢ choisi

pour opérer le réacteur bactérien lors des essais du développement du procédé FPB.

Un faible rendement de production de biomasse par le réacteur bactérien a été obtenu a un TRH
de 2 heures et a 18°C lors des essais du développement du procédé FPB. Plusieurs facteurs ont
pu diminuer Pefficacité¢ du réacteur bactérien, dont la température, le temps de réaction et la
concentration du substrat. Ces facteurs ont été mis en évidence relativement aux conditions
d’opération relevées dans la littérature qui ont permis une efficacité élevée du réacteur bactérien.
I1 est également possible que la biomasse hétérotrophe active (Xypacr) n’est pas été présente en
concentration suffisante dans I’effluent primaire pour permettre une croissance optimale dans le
réacteur bactérien. Une autre hypothése est la compétition pour le substrat entre les types de

biomasse libre, fixée et prédatrice.

Les résultats obtenus lors des essais avec les deux étapes du procédé FPB ont montré jusqu’a
17% de réduction de la production de boues du réacteur de prédation. Par contre, aucune
réduction de boues n’a été mesurée lorsque la production totale de boues du procédé FPB,
incluant celle du réacteur bactérien, a été comparée a celle du procédé témoin. Les faibles

efficacités d’enlévement et de production du réacteur bactérien sont probablement responsables
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de la faible efficacité du procédé FPB. Une faible production de boues des procédés FPB et
témoin obtenue a ’échelle du laboratoire, en rajson notamment d’une concentration faible du
substrat, d’'un temps de rétention des boues élevé et d’une forte concentration en oxygene
dissous dans les réacteurs, a vraisemblablement diminué Pefficacité¢ du procédé FPB & réduire
davantage la production de boues. Des limites reliées & 1’échelle d’opération au laboratoire ont
également influencé de maniére négative [Defficacité du procédé FPB. Le rapport
surface/volume, trés élevé & Péchelle du laboratoire, a favorisé le développement d’une
biomasse fixée a I'intérieur du réacteur bactérien, laquelle a contribué a réduire ’écart de

production de boues entre les procédés FPB et témoin.
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PERSPECTIVES ET RECOMMANDATIONS
Les résultats obtenus ne permettent pas de recommander le procédé FPB pour le traitement des
eaux usées municipales. Il s’agit d’un procédé biologique de réduction des boues trés sensible
aux conditions d’opération dont la température, le débit et les caractéristiques de Paffluent. De
plus, les résultats obtenus dans la littérature avec le procédé FPB ne montrent pas un potentiel de
réduction de boues aussi élevé que celui des procédés de réduction chimique et physique, ol

jusqu’a 100% de réduction a été obtenue.

Avant de poursuivre 1’étude du procédé FPB pour le traitement des eaux usées municipales, les
objectifs de réduction du coefficient de croissance devrait &tre vérifiés en fonction des
conclusions de I’étude technico-économique. Il se peut que les objectifs fixés de 15% soit trop

modestes pour permettre I’application du procédé FPB pour le traitement des eaux usées

municipales.

L’étude du potentiel du procédé FPB pourrait étre poursuivie a I'échelle du laboratoire.
Différents essais pourraient étre réalisés afin de déterminer les conditions d’opérations optimales
du réacteur bactérien pour I’enlévement du substrat soluble rapidement biodégradable (Ss) et
pour la croissance de la biomasse bactérienne en suspension (Xy). De plus, Putilisation de
méthodes de fractionnement par respiration permettrait de vérifier la présence de composés

inhibiteurs dans I’affluent, lesquels influencent certainement I’efficacité du procédé.

Le développement du procédé a I’échelle pilote permettra de vérifier U'influence de I’échelle
d’opération au laboratoire, en plus de déterminer I’efficacité du procédé dans des conditions

d’opération réelles, ¢’est-a-dire avec des variations de concentration, de débit et de température

a Paffluent.
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ANNEXES



ANNEXE A : PLAN EXPERIMENTAL

Tableau A-1: Optimisation du réacteur bactérien

Expérience TRH bactérien’ Température bactérien’
Essai TRH-4-2 TRH-6-1 Temp-2h Temp-ih
Début Date 18-sept-02 05-0ct-02 (8-nov-02 22-nov-02
Fin Date 29-sept-02 13-oct-02 19-nov-02 05-déc-02
Jours d'expérience d 1-12 13-21 34-45 46-59
Durée d 12 9 12 14
Affluent A B D D
(Prélévement) 13-sept-02 1-oct-02 6-nov-02 6-nov-02
Réacteur Bactérien
Volume L 325 3,25 3,25 3,25 1,5 1,5 1,5 1,5
Température °C 18 18 18 18 g 18 g 18
Agitation m 150 150 150 150 150 150 150 150
02 % 20 20 20 20 20 20 20 20
oH 7.5 75 7.5 7,5 7.6 756 7.5 75
TRH h 4 2 ] i 2 2 1 1
Tableau A-2: Période de référence et Procédé FPB
Expérience Période de référence’ Procédé FPB
Essai Réf 1 Réf2 ReéF3 FPB-2 FPB-b FPB-c FPB-d
Début Date 21-mars-03 9-avr-03 24-avr-03 1-mai-03 9-juin-03 1-juil-03 22-juil-03
Fin Date 4-avr-03 21-avr-03 30-avr-03 17-mai-03 30-juin-03 21-juil-03 15-200t-03
Jours d'expérience d £60-74 75-87 88-94 95-111 112-131 132-151 152-176
Durée d 15 13 7 17 20 20 25
Affluent E E F F G H 1
{Prélévement) 20-mars-03 20-mars-03 23-avr-03 23-avr-03 27-mai-03 26-juin-03 22-3uil-03
Boues activées i il i v v v vi
{Prélévement) 20-mars-03 7-avr-03 23-avr-03 23-avr-03 8-juin-03 8-juin-03 22-juil-03
Réacteur Bactérien
Volume L 1,75 2 2 2
Température °C 18 18 18 18
Agitation m 150 150 150 150
02 Yo 40 40 40 40
pH 6,8 7,7 7.8 78
TRH h 2 2 2 2
Réacteur de boues activées
Mode opératoire‘ CM-Rec CM-Rec CM-Rec CM-Rec RBS RBS RBS
Volume boues activées 1 8,0 8,0 8,0 8,3 10,0 10,0 8,0
Débit L/ 1,0 1,0 1.0 0,9 1,0 1,0 1,0
Température °C 18 18 18 i3 18 18 18
Agitation pm 100 100 100 100 30 80 80
02 Y 40 40 40 40 40 40 40
pH 70 7.0 7.0 73 71 71 74
TRH h 738 7.8 78 73 21 21 16
TRB d 7,5 6,5 10,0 8,0 19 19 il
Cycle h 6 6 6
Remplissage h 3 3 3
L 3 3 3
Réaction h 2 2 2
Purge h 0,2 0,2 0,2
Décantation h 0,8 0,8 0,8
Soutirage h 0,2 0,2 0,2
Décanteur
Volume 3 6,0 70 7,0 70
Systéme de raclage’ Bras Magn. Magn. Magn.
Vitesse de rotation pm 0,5 100 100 100
Pente Degrés 25 1] 0 0
Qr % Q, 20% 40% 30% 40%
Voile de boues L 0,5 11 1,2 1,1
TRB min 25 50 60 50
Note

' TRH 2 et TRH 4 réalisés en paraliéle; TRH 1 et TRH 6 réalisés en paraliéle,
18°C-a et 18 oC-a réalisés en paralléle; 8 oC-b et 18 o(-b réalisés en parailtle; 8 oC-c et 18 oC-c réalisés en paralldle

*Reéf 1, 2 et 3 sont rois période de références sans réacteur bactérien

* CM-Rec: Réacteur de type complétement mélangé avec recirculation; RBS: réacteur biologique séquentiel

* Bras: bras racleur mécanique; Magn. barreau magnétique
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ANNEXE C
RESULTATS BRUTS EN FONCTION DU TEMPS POUR LES ESSAIS
D'OPTIMISATION DU REACTEUR BACTERIEN
ET DE DEVELOPPEMENT DU PROCKDE FPB
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ANNEXE D
RESULTATS BRUTS EN FONCTION DU TEMPS
POUR LES ESSAIS DE VALIDATION DU SYSTEME D’OPERATION
DES BOUES ACTIVEES



Données brutes affluent et effluent final (mg/L)
Temps DCOy I DCO; i DBL ] MVES
Gows) AR | TU | T2 | AR | Tt | T2 | AR [ Ti | T2 | AR TI T2 Notes
Tableau D-1: Essai de validation 1
leo 609 | 117 ] 137 | 506 | 91 108 | 500 60 50 13 20 3741 |
53 765 | 67 | 113 | 664 | 44 63 627 42 14 39
65 335 | 46 | 60 | 255 | 44 39 273 25 34 6 13
67 510 | 39 | 55 | 448 | 30 49 330 18 29 32 7 10 4244
Moy 555 67 91 468 52 65 433 39 27 40 il 21
ET. 180 35 40 169 27 31 162 29 3 8 6 13
Tableau D-2: Essai de validaiton 2
75 71 | 127 ] 79 | 623 [ 103 | 55 94 10 38 20 63 4445
77 344 | 16 | 27 3251 16 10 256 15 24 12 20 20
30 468 | 49 | 56 | 425 21 23 355 19 24 18 22 2 4647
2 473 | 84 | 103 | 413 1 17 50 77 36 12 29 34 18,48
83 1532 74 | 93 1492 | a1 41 327 17 27 18 26 39 | is.47.49
8 | 414 | 26 | 100 i3 2 35 18
Moy: 350 63 76 455 39 36 313 44 24 19 24 37
ET. 125 41 30 11 37 19 51 ki 9 9 4 17
Tableau D-3: Essai de validaiton 3
88 621 338 | 364 | 535 125 29 400 23 236 43 He 85 18,50
89 547 | 190 1 180 | 419 | 71 88 309 o2 66 49 EN 56 18
91 440 | 82 | 74 | 366 | 43 47 445 34 20 43 26 24 18
02 580 | 67 | 59 | 457 | 26 37 424 23 49 45 33 30 i3
93 400 | 81 | 89 33 45 26 31 18
54 495 | 85 | 87 | 382 | 40 39 424 17 49 47 18 33 18, 51
Maoy: sit4 79 - 71 432 35 41 400 25 39 46 26 30
ET. 85 8 14 68 17 24 53 8 17 2 6 4

Données brutes afiluent et effluent final (mg/L)

Temps NTK NH, NGO, Py PO,
Gours) Al | mlan ] m [ ® | ar | m-] 1 | ar | m g AT TL | T2 | Mot |
Tableau D-1: Essai de validation 1 (suite)
60 37-41
63 163 [ 307153186 001 00 03 0,0 0,0 22 03 038 11 0,1 02
133
67 1,0 [ 2573350 00 | 00 0,1 0,0 0,0 1,4 02 0,3 0,6 0,0 0,0 4244
Moy 137 27 432 68 00 00 0,2 0,0 0,0 1,8 03 0,5 0.9 0,0 01
ET. 37 04 14 26 00 . 00 0,2 0,0 0,0 0,6 0,1 0,4 0,4 0,1 0,1
Tableau D-2: Essai de validation 2 (suite)
075 95 [ 50 7013371 237 00 0,1 30 0,0 1,6 14 0,7 0,6 079 23 4445
I77 59 | 48 49 | 78| 0,5 13 0,2 0,6 0,6 i3 11 1,0 12 0.6 0,5
iz 99 | 23 30 | 60 ] 00 | 00 0,3 0,0 0,0 1,2 0.5 0,7 0,9 0,1 03 | 4641
82 184 | 48 | 78 | 138] 04 . 24 0,0 0.0 00 5.0 1,8 2,5 49 | 13 18 18,48
83 186 | 34 | 50 [ 11,4] 01 0,1 0,0 0,0 0,0 5.5 238 24 49 2.2 1.9 | 18,4749
|34 [
Moy: 132 39 55 86 06 08 0,1 0.8 0,1 2,9 1.5 1,5 25 1,0 1,1
ET. 48 1,1 L9 39 09 13 0,1 1,3 03 2,1 0,9 0,8 22 0.8 0,8
Tableau D-3: Essai de validation 3 (suite)
) 3335 |15 183 | 230 ] 23 | 37 0,0 10,4 32 2,6 54 7 7,7 65 &2 18, 50
89 338 |10 433 | 193] 06 | 41 0,0 62 3,1 6,1 6,3 57 36 56 B 18
91 289 | 56 | 47 [ 164 04 | 01 0,0 6,0 33 36 2,8 22 23 22 17 13
E) 241 | 60 156 | 157] 00 | 00 0,0 2,7 27 3,4 26 .20 24 1,6 12 13
?3 18
9 316 | 44 | 65 1228 06 | 04 0,0 53 6,9 6,7 43 48 5.7 4,1 a1 18, 51
Moy 303 53 56 194 03 02 0,0 47 3.8 57 32 3,0 44 2,6 23
ET. 40 08 0% 34 03 20 0,0 32 1,7 22 1,0 1,5 2,3 1,3 1,5
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! Efficacité de tr du syste

iTemps PO, TTTBCO; | DBOSC T MVES | NIK | NH, 7 NO,

{Gours) EE U O O O = T N O T O = O 2 I O T O I O Notes |

Tableau D-1: Essai de validation 1 (suite)

l60 1781% | 78% | 82% | 79% | 8% 64% | 60% [ 37-41

3 91% | 85% | 93% | 91% 67% | 7% | 82% | 67% | 100% | 100% | 03 | -03 :

55 86% | B2% | 83% | 85% 91% | 82% | 62%

67 9204 | 89% | 93% | 89% | 94% | 91% | 8% | 69% | 78% | 70% | 100% [ 100% | 00 | 0,0 | 4244

Moy: 38% B84% 88%  B86%  O1% 94%  72%  48% B0% 68% 100% 100% 02 02

ET. % 5% 6%  S%  S% 0% . 9%  28% 3% 2% 0% 0% 02 02

Tableau D-2: Essai de validation 2 (suite)

75 82% | 89% | 83% | 91% 48% | -81% | 47% | 25% | 47% | 100% ] 2.9 | 0,1 | a44s

7 95% | 92% | 95% | 97% | 94% | O1% | -63% | -69% | 60% | 51% | 94% | 84% | 04 | 04

50 90% | 88% | 95% | 95% | 95% | 93% | -25% | -22% | 77% | 70% | 100% | 100% | -03 | 0,3 | 4647

5 82% | 78% | 96% | 88% 142% | -183% | 74% | 58% | 97% | 83% | 0,0 | 0,0 | 8,48

5 86% | 83% | 92% | 92% | 95% | 92% | -44% | -117% | 82% | 73% | 99% | 99% | 00 | 00 | i8.47,49

84 94% | 76% -44% | -117% 18

Moy: §7% 84% 91%  92%  86% 92% -23% -92% 1% S58% 3% 91% 06 00

ET 6% 6% 5% 3% 0% 1% 61%  S54%  14% 19% 23% 9% 1 0

Tableau D-3: Essai de validation 3 (suite)

88 50% | S1% | 77% | 76% | 44% | 43% | -170% | -107% | 48% | 45% | 88% | 88% | 103 | 3,2 | 18,50

) 65% | 67% | 83% | 79% | 70% | 19% | -65% | -14% | 68% | 61% | 97% | 9% | 6,8 | 3,1 18

91 81% | 83% | 88% | 87% | 92% | 96% | 40% | 44% | 81% | B4% | 97% | 99% | 60 | 3,3 13

92 B8% | 90% | 94% | 92% | 95% | 88% | 21% | 33% | 75% | 77% | 100% | 100% | 27 | 2,7 15

93 | 80% | 78% i 45% | 33% 18

9 i 83% | 82% | 50% | 90% | 96% | 89% | 62% | 30% | 86% | 80% | 98% | 98% | 53 | 69 | 1851

‘Moy: 85% B5%  92%  91%  94% 90%  44%  35% 83% B82% 98% 99% 4,7 38

ET 14%  14% 7% 7% 22%. 21% 90%  58% 15% 16% % 9% 3 2

: Efficacité (suite) Bilans de masse FiM TRB TUO

Temps Py i °-PO; Py 1 N [ BCO; | DCO/g MVES] d mg OJ/L.b

Gours) Tl M| T | T T | 12| M | | | T n|nln ) T | T2 | Nt
Tableau D-1: Essai de validation 1 (suite)

60 0,88 | 1,04 7,6 9,0 20 20 37-41
63 85% | 65% | 93% | B&% | 121% | 110% | 83% | 84% | 47% | 62% | 1,21 | 094 | 69 | 86 20 20

65 064 | 054 | 66 | 7.1 20 20

67 88% | 81% | 100% | 98% | 196% | 261% | 125% | 157% | 6% |103%] 0,74 | 0,57 | 13 | 72 20 20 | a2
Moy: 86% 11% 95%  90%  159% 185% 104% 120% 57% 83% 0,87 077 71 7.9 20 20

ET. 2% 1% 5% 9%  S53% 106% 30%  52% 15% 29% 025 025 05 1,0 0 0

Tableau D-2: Essai de validation 2 (suite)

{75 15% | 56% | -57% | -300% | 418% | 278% | 302% | 234% | 78% | 62% | 0,54 | 055 | 66 | 6,7 20 20 | 4445
7 18% | 28% | 47% | S7% | 300% | 983% | 1F1% | 376% | 9%% |100%| 040 | 036 | 74 | 83 20 20

%0 59% | 43% | 88% | 72% | 252%  331% | 139% | 173% | 76% | 85% { 0,74 | 0,57 | 38 | 6,1 20 20 | 4547
52 63% | 49% | 75% | 63% | 61% | 68% | 64% | 3% | 69% | 69% | 1,17 | 1,55 | 56 | 46 20 20 | s
83 49% [ 56% | S55% | 62% | 75% | 57% | 59% | 56% | 59% | 56% | 0,89 | 105 | 8,1 79 20 20 | 18,4749
84 { 137 {0831 57 | 63 20 20 13
Moy: 48% S0% 59%  55%  130% 152% 88%  101% 68% 70% 082 082 65 6,7 20 20 -
ET 23%  12% 58% 6%  106% 155% 45%  63% 9% 14% . 032 043 10 13 0 0
Tableau D-3: Essai de validation 3 (suite)

58 5% | -1% | 15% | 19% | 103%] 100% | 91% | 72% | 99% | 129%] 0,61 | 0,76 | 63 | 30 25 25 | 1850
89 S12% | -10% | -36% | -56% | 111% | 109% | 61% | 56% | 91% | 50% | 0,63 | 065 | 63 | 58 25 25 18
o1~ 23% | 37% , 8% | 28% | 71% | 63% | 50% | 38% | 83% 0,85 | 1,00 | 101 | 122 25 25 18
92 24% | 40% | 34% | 49% | 76% | 60% | 4% | 47% | 62% | 60% | 0,69 | 0,77 | 98 | 130] 25 30 is
9 ! 000 | 000 | 147 | 106 25 30 13
9 35% | 28% | 28% | 28% | 65% | 72% i 40% | 52% | 69% 066 | 062 | 165 | 129 25 40 | 1851
Moy: 43% 46% 40%  46%  86% B81%  S8%  53% B1% 93% 0,57 064 106 96 25 29

BT 21%  23%  28%  40%  20% 22% 20%  13% 15% 34% 029 034 42 42 0 6
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i X Qr Voile VB Xr

| Temps mg MVES/L i % Y L mlL mgMVESL [ %

Gours) Tt [ 1 | DA ! T M [T T | ™ Diff Notes

Tableau D-1: Essai de validation 1 (suite) o

[0 T o 1325 | 13% 25% | 15% 95 | 02 | [ 10217 | 8517 [ 17% | 3741 .

{11360 1625 | 2% 25% 15% 05 85 | 6433 | 8077 | 26% | :

l6s 1125 1110 1% 25% 7% 04 0,5 | 4500 8217 | 68% |

&7 1130 1310 16% 13% 0,5 03 | 8t 5567 8500 [ 53% | 42‘4ﬁ

Moy: 171 1343 15% 25% 15% 0,5 04 761 6779 8323 23%

BT 63 212 1% 0% 2% 0,0 02 2376 217 24%

Tableau D-2: Essat de validation 2 (suite)

75 2180 2085 4% 34% 31% 1.0 15 6767 6000 11% 4245 |

7 [ T1a8s 1710 15% 50% 47% 1,0 1,2 4883 5200 6%

30 1135 1450 29% 35% 45% 08 12 132 158 3817 4733 24% 1647

82 685 | aa5 | 35% 30% 45% 08 12 ] 1550 2100 35% 13,48

w1045 1 a5 | 29% 45% | 30% 20 o | J 3150 | 3300 5% | 18,4749

84 825 1 700 | 15% 45% | 35% 1,2 15 | ] [ T2a7 | 2750 | W% | 8|

Moy 1226 1101 K72 A% 3% 11 13 132 158 3764 4014 %

£T. 543 654 11% 8% 8% 0,5 02 1864 1526 12%

Tableau D-3: Essai de validation 3 (suite)

88 1890 1690 11% 23% 23% 12 1,0 8833 8033 9% 18,50

89 1420 1505 6% 25% 25% 1,2 1,0 134 120 8033 7317 9% 13

(o1 1685 1433 15% 28% 28% 12 1,0 154 139 7100 6550 8% is

92 1990 1770 11% 30% 30% 12 10 8100 7150 12% 18

93 2030 1995 2% 30% | 30% 12 1,0 125 8125 7567 7% 13

94 2070 2220 7% 33% 33% 12 1.5 8150 7983 2% 18,51

Moy: 1848 1769 4% 28% 28% 1.2 1,1 144 128 8057 7433 8%

ET 251 297 5% 4% 4% 0,0 02 14 10 554 557 3%

R

Xe Purge Px § Yobs

Temps mg MVESid | % mg MVES/d | % mgMVES/A | % gMVES/gDCO | %

goors) 1 T | T | oD T | T | biff | m | o T | ot Notes

Tableau D-1: Essai de validation 1 (suite)

6o 378 420 ] 1% 1544 967 37% 1922 | 1387 28% 0,18 0,14 24% 3741

&3 294 819 | 179% 1663 1186 29% 1957 | 2005 2% 0,13 0,14 9%

65 126 273 117% 1541 1587 1% 1667 | 1860 | 12% 0,27 0,31 16%

o1 137 210 43% 1842 2424 32% 1989 | 2634 | 32% 0,20 027 36% 4244

Moy: 236 431 82% 1643 1541 6% 1884 1972 5% 0,20 0,22 11%

ET. 120 274 75% 141 642 15% 147 514 14% 0,06 0,09 12%

Tableau D-2: Essai de validation 2 (suite)

s 412 | 1428 | 247% | 3815 ' 2669 | 30% | 4227 | 4097 | 3% 034|030 1% | 4445

T 410 426 4% 2064 | 1984 4% 2474 2410 3% 035 | 036 1%

180 472 462 2% 1861 2424 30% 3334 | 2886 | 24% 026 | 033 26% 4647

i 609 714 17% 938 730 2% 1547 | 1444 7% 018 | 0,8 4% 18,48
546 819 50% | 1035 566 5% 138111385 12% 0,16 0,15 9% | 18.47.49
546 819 | 50% | 784 476 39% 1330 | 1295 3% 0,28 0.28 1% 13
499 778 56% 1750 1475 16% 2249 2253 0% 0,26 0,26 1%

T 81 362 93% 1138 996 14% 1073 1109 8% 0,08 0,08 %

Tableau D-3: Essai de validation 3 (suite)

88 2436 1860 23% 1460 4568 | 213% | 3896 | 6433 | 65% 6,60 957 62% 18, 50

) fErT s 31% 165 | 13 2% 3166 | 2968 6% 042 638 % 18

s 546 504 8% 1373 792 42% 1919 | 1296 | 32% 0,26 0,17 34% 18

92 693 630 9% 1618 1010 38% 2311 1640 | 29% 0,21 0,15 30% 15

o3 536 651 22% 1024 1287 26% 1559 | 1938 | 24% 0,23 0,30 27% 18

54 378 693 83% 7028 1348 31% 1406 | 2041 | 45% 0,16 0,24 46% 13,51

Moy 538 620 15% 1261 1109 12% 1799 1729 4% 0,22 0,21 1%

ET 129 81 28% 289 257 74% 404 335 20% 0,04 2,07 18%
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ANNEXE E
NOTES SUR LES RESULTATS BRUTS DES ESSAIS
D’OPTIMISATION DU REACTEUR BACTERIEN, DE VALIDATION
ET DE DEVELOPPEMENT DU PROCKDE FPB
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ANNEXE F
EXEMPLES DE CALCUL

F-1 Exemples de calcul des résultats de I'optimisation du réacteur bactérien

Les valeurs utilisées proviennent des résultats du jour 1 de ’essai TRH-Zh.

1.1 Production de biemasse bactérienne

a) Biomasse en suspension:

72 mg MVES/L, mesurés en sortie du réacteur bactérien

Augmentation : 72 -55 (mg MVES/) = 17 mg MVES/] d’augmentation
En pourcentage : 17/55 mg MVES/l x 100 =31%

b) Biomasse fixée:

1288 mg DCO mesurés dans l'eau de lavage du réacteur bactérien accumulés sur 3 jours.
Puisque 'accumulation n’est pas linéaire, une estimation est faite pour calculer la quantité de
biomasse accumulée chaque jour:

Jour 3: 1288 mg DCO/2 = 644 mg DCO

Jour 2: 644 mg DCO /2 =322 mg DCO

Jour 1: 322, DCO/2 = 161 mg DCO

Donc 161 mg DCO/d sont utilisés au jour 1.

(161 mg DCO/d x 2h)/ (3,25 L x 24 Wd) =4,1 mg DCO/L

La biomasse fixée est ensuite convertie en mg MVES/L par un facteur de conversion de 1,42 g

DCO/g MVES.

1.2 Rapport F/M
F/M = (204 mg DCO/L x 1,63 L/hx 24 Wd ) / (72 mg MVES/L x 325 L) = 34 g DCO/ g
MVES.d

1.3 Bilans de masse
a) Phophore:
Sortie = 1,33 mg/L x 39L/d = 52 mg P/d
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Accumulation = DCO accumulé/d / DCO entrée/d = 429 mg DCO/d / 7969 mg DCO/d = 5,4%

P accumulé = 5.4% du phosphore 2 l'affluent (méme pourcentage que DCO accumulée)
= 0,054 x 1,5mg P/L x 391L/d = 3,1 mg P/d

Entrée = 1.5mg P/L. x 39L/d = 57 mg P/d

Bilan P = (52 + 3.1)/57 x100 = 97%

b) Azote:

NTK sortie = 20,8 mg N/L x 39L/d = 809mg N/d
Nox sortie = § mg/L

NTK entrée = 21.4 mg N/L x 39L/d = 835 mg N/d
Nox entrée = 0 mg/L

N accumulé = 5,4% de 835 mg N/d = 45mg N/d
Bilan N = (809 +0 + 45)/ 835 x 100 = 102%

¢) DCO totale

Sortie = 163 mg DCO/L x 39L/d = 6357 mg DCO/d

Accumulation =161 mg DCO/L (biomasse fixée produite au jour 1)
DCO oxydée = 7 mg 02/L.h x 3.25L x 24 h = 554 mg DCO/d
DCO entrée = 204 mg DCO/L x 39 L/d = 7956 mg DCO/d

Bilan DCO = (6357 + 161 + 554) / 7956 x 100 = 89%

F-2 Exemples de calculs des résultats des essais avec le procédé FPB
Les valeurs utilisées proviennent des résultats du réacteur de boues activées FPB du jour 152,

essai FPB-d.

2.1 Rapport DBOt : NTK: Pt

DBOt = DBOt/DBOt x 100 =377 x100 /377 = 100%
NTK =19,9 x 100/377 = 5,2%
Pt=4,2x100/377=1,1%
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2.2 Rapport F/M
F/M = (585 mg DCO/L x 12L)/ (2555 mg MVES/L x 8,0 L) = 0,34

Note: Pour les essais de validation et pour 'essai FPB-a, le rapport F/M a ét¢ calculé en tenant compte 2
Ia fois de la biomasse dans les réacteurs et dans les décanteurs.

2.3TRB
TRB = (2555 mg MVES/L x 8L)/ [ (0,84L/d x 1555 mg MVES/L) + ( 10 mg MVES/L x (12-
0,84)L/d} 1=9,1 jours

24 T.0.0.

Voir annexe H

2.5a Production de boues des réacteurs de boues activées (Px)
Px = Boues purgées + boues a l'effluent

Px = (0,84L/d x 2555 mg MVES/L) + [10 mg MVES/L x (12-0,84)L./d ] = 2157 mg MVES/d

2.5b Production de boues du systéme complet (Px systéme)
Px totale = Boues purgées + boues a l'effluent + biomasse accumulée

Px totale = (2157 + 1104) = 3361 mg MVES/d

2.6 Bilans de masse
a) Phosphore:
Sortie: P effluent= 0,13 mg P/L x (12-0,84 L/d) = 1,5 mg P/d
12 P purge = 0,84 L/d *2555 mg MVES/L x 0,03 mg P/ mg MVES = 66,5 mg P/d

Entrée: P aff =42 mg P/L. x 12L/d = 50 mg P/d
Bilan P=(1,5+ 66,5 )/ 50 x 100 = 135%

' Les débits des boues purgées (0,84 L/d ici), mesurés quotidiennement, ne sont pas présentés dans les
tableaux des valeurs brutes. Par contre, ils peuvent étre retrouvés en divisant la production Px par la
concentration de la hiqueur mixte (X).

? Le contenu en phosphore total des boues purgées n'a pas ét¢ mesuré de fagon hebdomadaire. Des
analyses ponctuelles démontrent qu’elles contiennent en moyenne 0,03 mg P/mg MVES.
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b) Azote :

Sortie: NTK eff ={ 1,3 mg N/L x (12 -0,84)L/d ] = 14,3 mg N/L
> NTK purge = 0,84 L/d x 2555 mg MVES/L x 0,1 mg N/ mg MVES = 215 mg N/d
Nox eff =2,3 mg/L x 121./d = 28 mg N/d
* N dénitrifiée = Nox eff x SL x 4 cycles/d = 2,3 mg N/L x 5 x 4 = 46 mg/d

Entrée : NTK bactérien x Q = 19.9 mg N/L x 12L/d = 239 mg N/d
Nox bact. =0
BilanN=[143+215+28+46]/239 x100=127%

> Les analyses démontrent que les boues purgées contiennent en moyenne 0,1 mg N/mg MVES.

* La dénitrification peut avoir lieu pendant la premiére demi-heure de remplissage, période
pendant laquelle il n'y a pas d'aération. L'analyse de la concentration de NOx & la fin de cette
période du jour 152 démontre qu'ils sont complétement dénitrifiés. La masse de NOx dénitrifie
est donc: NOx mg/L x (Volume a t = 0) x 4 cycle/d).

La concentration de NOx a t = 0,5h n'a pas ét¢ mesurée les des essais FPB-b et ¢. Pour ces
essais, la concentration de NOx 4 T'effluent est beaucoup plus élevée (>20 mg N/1), ce qui porte
a croire que toute la masse de NOx présente a t = 0 n'a pu &tre dénitrifiée en entier en 30
minutes. La preuve est que les bilans ne ferment pas si toute la masse de NOx est utilisée dans
T'estimation de la dénitrification. Donc, une concentration de NOx estimée a 3 mg N/L est
utilisée dans le calcul des bilans corrigés pour RBS juin lorsque la concentration de NOx est
supérieure a 3 mg N/L.

En ce qui concerne les essais de validation et FPB-a, ou un systéme de décantation avec
recirculation a été utilisé, les NOx a la sortie des boues activées n’ont pas ét€ mesurés. 11 est
donc impossible de commaltre la quantité d’azote ayant ét€ nitrifié dans les réacteurs et celle de
nitrates ayant été dénitrifice dans les décanteurs. Avec deux inconnus, 1l est pratiquement
impossible d’estimer ces quantités. Le fait que les bilans de phosphore ne ferment pas pour ces
périodes rend toute estimation frés aléatoire, car une erreur hydraulique s’ajoute & celle
biologique.



¢) DCO totale
Sortie: DCO eff = 42 mg DCO/L x (12 - 0.84)L/d = 469 mg DCO/d
> DCO purgées = 0.84 L/d x 2555 mg MVES/L x (1.5 g DCO/g MVES)
= 3219 mg DCO/d
DCO oxydée = DCO dénitrification + DCO aération
DCO dénitrification = 2.86 mg DCO/mg N dénitrifié¢ x mg N dénitrifié/d
=2.86x46 =132 mg DCO/d
DCO aération = TUO (mg 02/L.d) x Vaer (L) — (O,-Nitrification)
O,-Nitrification= DCGOdén. + (Q x NO, eff } x 4.57
=46 mg N/d+ (12 L/dx 2.3 mg N/L) x 4.57

=336 mg DCO/d
DCO aération = 100 mg O2/L.cycle x 4 cycle/d x 8L — 336 mg DCO/d
= 2864 mg DCO/d

DCO oxydée = 132 + 2864 = 2996 mg DCO/d

Bilan DCO = (469 + 3219 + 2996 ) / 7020 x 100 = 96%

*Les analyses démontrent que les boues contiennent en moyenne 1.5 mg DCO/mg MVES.
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ANNEXE G
COEFFICIENTS DE VARIATION DES RESULTATS BRUTS
DES ESSAIS D’OPTIMISATION DU REACTEUR BACTERIEN, DE VALIDATION
ET DE DEVELOPPEMENT DU PROCEDE FPB
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Tableau E-1: Moyennes des coefficients de variation des résultats d'analyse de l'affluent et de Ueffluent du réacteur bactérien

: TRH bactérien [r Températore bactérien Procédé FPB
Analyse TRH1 TRH2 TRH4 : TRH6 T-2h-8 | T-2518 T-lh~87 T-1h-18 Ref FPB-a | FPB-bc FPB-d Moyenne ATE.T. Min , Max i ‘r
iDCO, |AT | 14% | 24% | 54% | 3,6% | L,1% | 18% | 24% | 24% | 2.8% | 3.7% | 29% | 2,1% | 313 | 27% | 2% | L1% | 54% | 12 |
T SY% | 3.4% | 42% | 2.0% | 5.0% | 2.2% | 3,3% © 1 52% | 2,0% | 49% | 276 | 5.5% | 14% | 1.6% | s2% | 11 |
TA6% | 93% | 30% | 44% | 3,1% | 43% | 3,6% | 29% | 2,6% | 2.4% | 2,1% | 185 | 5% | Lo% | 2,0% | 9% | 12
T2 1 37% | 6,5% | 30% | 2,7% | 30% | 3,5% | - | 39% | 69% | 54% | 112 | 45% | 1.7% | 7% | 1% | 12
i - - 1% | 11% | 2% @ 2% 5% | 5% 5% | 3% | 220 6% | a% | 2% | 1% | 8
! T | % | aw | % CUI0% | 8% | S% 167 9% 5% | 3% | tme i 7 |
% L 1% T% | 7% | 7% | 3% | 8% | 9% | 4% | S% 1 9% | 1131 7% | 3% ;. % Ik 12!
19% | 48% | 21% | 19% | 56% | 25% | 49% | - | 9% [ 9% | 7% | 30 [ 30% | 8% i 7% ; 5% | 11,
51% 1 7% 1 53% 7‘1%~ 4.9% | 2.5% 2,5% 1 46% | L1% ! 59% 2,0% | 52 1 AT% | 2.0% | 11% | 7% | 12
2,8% 519% | 379% | 22% | 2,6% 1,5% 2,5% - 3,9% | 2,8% 2,5% 64 [ 31% | LO% § 1.5% | 5% | 11
MVES |Aff | 3,0% | 63% | 7.9% | 3.0% | 6,6% | 438% | 23% | 23% |4,7% | 46% | 45% | 19% | 66 | 45% | Lo% | L9% | 19% | 1
B | 40% | 144% | 34% | 36% | 1,8% | 26% | 19% | 27% | - | 31% | 82% | 45% | 80 |42% | 3,5% | 18% | 144%| 11
NTK AR | 11% | 23% | 23% | L1% | 06% | 07% | - 12% | - - - - 25 | 1% ] 07% | 0.6% | 2% | 7
B ] 19% | 12% | 13% | L,7% | 1,2% | 1,5% | 14% | 19% | - - - - 25 | 1% 03% | 1L2% | 1L.9% | 8
N |am 1 84% 1 33% | 33% | BA% | - 6,4% - 5,9% - - - - 15 160% | 2% | 33% | 84% | 6 |
BT | 7,9% | 16,3% | 45% | 83% | 34% | 2.6% | 50% | 4,0% | - - B - 5 1 65% | 44% | 26% | 163%] B
[Nox 1A | 3.3%.| 55% | 6,0% | 3.3% . 14.1% | - 265% | - - N B 0.0 | 9.8% | 93% | 3.3% | 26.9%| 6
i Eff 8.95% ; 2,0% 5,5% 70% | 5.5% | 43% | 11,7% | 169% - - - - 00 | 7.7% | 4.7% | 2,0% | 169% 8
h AT | 1.0% | 2.9% | 29% | L.0% | 1.4% | 14% N 1,6% B B N R 31 10| 08w | Lo | 29% | 7
a BT | 18% | 28% | 3.7% | 40% | L,2% | 20% | 21% | 35% - , - U e L 1% | 4o | 8
oPO, AR | 45% | 51% | 51% | 45% | - | 1,1% | - 7% | - - - - 23 aw Lew | LT | SW% 1 6
CEM | 94% | 48% | 82% | 7% | 08% | 1,6% | O6% | 16% | - | - LT T e o | Sa% ) 8 |
" 9 9 7 7 8 8 i 17 610 77 2

Tableau E-2: Moyennes des coefficients de variation des résultats d'analyse de Peffluent final

| _ Procédé FPB
i FPB-a | FPB-bc | FPB-d Moyenne ET. ; Min Max n
7.6% | 89% | 1,1% 74 8% | 08% | 71% | 89% 4
7,0% | 58% | 64% 83 79% | 23% | 58% | 109% | 4
12% 14% 8% 2 3% 3% 8% % | 4
1% 8% 13% 46 1% W 3% 1w | 4
15% 11% 12% 34 25% 18% e | 48% 4
L 19% 8% 27% 3 25% 17% 8% 48% 4
L 3.0% 12,0% | 9,3% 23 8,3% 3.9% 3,0% 12,0% 4
| 2,1% | 54% | 90% | 18 35% | 3% | 2,1% | 90% | 4
MVES [T 1,6% | 6,0% 12,9% 9,3% 21 8,8% 3,0% 6,0% 12,9% 4
FPB | 3,0% | 55% | 94% [ 11,5% | 35 60% | 38% 30% [ i1Ls% | 4
n 76 jo 17 12
Tableau E-3: Coefficients de variation pour les analyses des boues activées
Procedé FPB
| Analyses Réf | FPB-a | FPB-bc | FPB-4 Moyenne ET. Min Max n
X-MES |T 7% | 07% | 14% 1,6% | 1969 | 29% | 13% 0 | 7% 4
FPB | 6,6% | 1.3% 2,6% 0,9% 1904 2,9% 2.6% 0,9% 6,6% 4
X- T 7.7% | 0,5% 1,9% 1,6% 1772 3.0% 31% 0.9% 7.7% 4
MVES Ippg | 55% | 1,0% | 26% | L1% | 113 | 26% | 2.1% 1% | 55% | 4
Xe-MES| T 2,5% | 0.8% - - 7058 1, 7% 1.2% 0,8% 2,5% 2
FPB | 2,1% | 3,8% - - 7009 3,0% 1.2% 2.1% 3,8% 2
b T 2.5% | 1.8% - - 6352 2,2% 0.5% 1,8% 2.5% 2
MVES [ppg | 0,0% | 38% | - - 6308 | 19% | 27% | 0% | 38| 2 |
I T n o

Notes
1. Coefficient de variation = Ecart type / moyenne des échamillons

2. La moyeane des des coeffici de variation {ruoy est exprimée en valeur et en pourcemage
3. E.T. = écart type

4."n" = pombre de valeurs utifisées pour Je calcul de la moyenne des coefficients de variation

5."n" = pombre de valeurs utilisécs pour le calenl de la moyenne des moyennes de coefficient de variation

6. Les DBOs, et DBO4,s sont carbonées pour les essais FPB-a, b, ¢ ot d senlament. Aucun inhibitenr A nitrification n'a ét& mtilisé poer les analyses de fa DBO, des autres essais
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ANNEXE H
CALCUL DU TAUX D'UTILISATION D'OXYGENE
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H-1 Exemple de calcul du T.U.O. du réacteur bactérien, jour 148, FPB-c.
Le TUO est égal a Ia valeur absolue de la variation de Yoxygéne dissous en fonction du temps. La concentration d'oxygéne dissous st enregistrée toutes les minutes. Le calcul du TUO
est fait avec Jes valeurs de concentration d'oxygéne sans aération (0%). Dans cet exemple, 3 essais de TUO sont réalisés pour calculer te TUO moyen de la biomasse du réacteur

bactérien

Tablean H

aleurs de Foxygéne dissous en fonction du temps pour Tessai |

Heure mg/l
1353 51 535 | 52 6.0
13:54 1 0,02 o 59,3 5,7 §
13:55 2 0,03 0 57,6 55 0 40
13:56 3 0,05 0 543 572 g
13:57 4 0,07 0 50,4 4.8 ; 2.0
13:58 S 0,08 0 46,9 4,5 o _
1359 3 0,10 ) 43,1 41 00l L Y=20Mx 81 ]
14:00 7 0,12 0 39,2 37 | '
14:01 8 0,13 0 356 3,4 0.00 0.05 0,10 6,15
14:02 100 314 30 Temps (h)
TUO = 20,1 mg O,/Lh Figure H.1: Oxygéne dissous ¢n fonction du temps - Essai 1
Tablean H-2: Valeurs de l'oxygéne dissous en fonction du temps pour l'essai 2
. s i : sy
Heure min h % % mg/l PR 1Y
14:14 0,00 100 49,2 4,7 S
1415 1 0,02 0 494 | 47 © a0 '\.\‘\‘\"\‘\e
14:16 2 0,03 0 473 45 E
14:17 3 0,05 0 44,0 42 g 20
14:18 4 0,07 0 405 3,9 (=} y=-19.2x+ 5,1
1419 5 0,08 [ 37,0 35 00 + — . -
14:20 6 0,18 0 334 3,2 0,00 0,05 0,10 0,15
1421 7 0,12 17 29,6 28 Temps (h)
TUO= 19,2 mg O/Lh Figure H.2: Oxygéne dissous en fonction du temps - Bssai 2
Tableau H-3: Valeurs de oxygéne dissous en fonction du temps pour I'essai 3
ﬁ“i S 3
6,0 ]

: : 5
1532 1 0,02 38 O 40
[15:33 2 om 36 g .\’\o\.\
1534 3 o0 34 5 20 e
15:35 4 0,07 3.0 o y=-198x +43
15:36 5 0,08 2,7 0,04 . . .
:?i; 3 gﬁg zvz 000 0,05 0,10 0,15

: . LS Temps (h
15:39 g | 013 100 18 ps (0)
15,40 i 100

Figure H.3: Oxygéne diésous en fonction du temps - Essai 3
TUO= 19,8 mg OyLh

Le TUO moyen est done égal 3 19,7 mg O2/1h



H-2 Exemple de calcul du T.U.O. du réacteur de boues activées FPB, jour 148, FPB-c.
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Les valeurs du TUO ea fonction du temps sont mesurées de fa méme fagon que pour le réacteur bactérien. Cependant, puisqu'elle varient en fonction de Factivité du
RBS (remplissage, aération, etc ), la valeur moyenne du TUO est caleulée pour Fensemble du cycle par Faire sous la courbe du TUO en fonction du temps, puis

divisée par la durée dun cycle, soit 6 heures.

Tableau H-4: Valeurs du TUO en fonction du temps

Temps TUO
heure mgO2/L.h
12:45 22,6
13:00 20,4
13:15 18,5
13:25 16,0
13:40 184
13:55 16,8
14:05 17,2
14:20 16,1
14:30 16,3
14:45 15,4
14:55 13,0
15:08 9,9
15:15 7.9
15:30 8,4
[ 15:45 8,4
16:00 7,6
T 615 73
16:30 8,0

17:00

30,0
®
20,0 2
= ® ®
% e ®
o ® ° &
2 .
[}
2100 @
o ® ®
0,0 T T - T d
12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Temps (heures)

Figure H.4: Taux dutilisation de 'oxygéne en fonction du temps pour le réacteur FPB

Tableau H-5: Valeurs du TUO pour chaque période du cycle du réacteur RBS

T.U.O. Aire sous la courbe
Période Activité mg 02/1h mg 021 période
12h-12h30 Remplissage anoxie 0 0
12h30-13h30 Remplissage aéré 25416 21
13h30-15h00 Remplissage aéré 16 24
15h-17h00 Réaction 8 16
17h-18h00 Décantation 0 0
Total par cyele: 61 mg O2/1.cycle

T.U.O moyen:

10 mg O2/Lh



