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RESUME

Le phosphore est le principal élément a controler pour prévenir I’eutrophisation
des cours d’eau. C’est pourquoi il importe d’en limiter les rejets dans les cours d’eau,
surtout pour les industries qui en rejettent les plus grandes quantités. L’industrie porcine,
de grande importance économique au Québec, doit faire face a I’augmentation des volumes
de lisier a traiter ou épandre. Ces lisiers contiennent des concentrations importantes de
phosphore et de micro-organismes pathogénes. 1 existe plusieurs types de traitement pour
réduire ces concentrations de contaminants: les procédés biologiques, thermiques,
chimiques et les procédés physiques. Les procédés biologiques de traitement du lisier étant
plus complexes a opérer pour les petites installations bénéficiant de peu de personnel

spécialisé, le traitement du lisier par procédés physico-chimiques uniquement a été retenu.

Cette étude a visé a circonscrire la place que pourraient prendre les procédés
membranaires dans le traitement du lisier de porc. C’est ainsi que les performances de
Pultrafiltration seule (UF), de P'ultrafiltration modifiée (EUF), ainsi que d’un couplage de
P'UF avec un procédé électrochimique (EE) ont été déterminées. Ces divers procédés ont
d’abord été calibrés avec un effluent synthétique, puis testés sur plusieurs types de lisiers :

biotraité, surnageant de fosse d’entreposage et dégrillé (lisier tamisé).

Tout d’abord, les parameétres d’opération optimaux ont été déterminés pour les
différents procédés, puis leur efficacité pour lenlévement du phosphore soluble et
particulaire a ¢té testée, tout comme pour les organismes pathogénes. L optimisation a été
réalisée avec 'aide d’un modéle économique qui permet d’évaluer le colit d’opération
d’une cellule d’ultrafiltration dans différentes conditions. L objectif principal de traitement
était la réduction des concentrations en phosphore soluble en deca de 1 mg P/L, ainsi que

"hygiémsation de effluent.

L’optimisation de 'UF a permis de fixer les conditions d’opération optimales pour
les différents types de lisiers. De fagon typique, la pression d’opération optimale était
d’environ 100 kPa, alors que la vitesse de recirculation dans la membrane était d’environ 2

m/s. 11 a été noté que les colits d’opération variaient de fagon importante selon I'effluent
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traité ; ainsi le colt du traitement du surnageant de fosse est de 2 a 4$US/nr, le lisier
tamisé de 1,2 & 3,5$US/m’, Peffluent du Filtramat de 2,4 4 8,0 $US/m’ et le FLR de 0,5 &
1,5 $US/m’. Les facteurs de concentration volumique typiquement atteints lors de la
détermination de ces colits d’opération étaient d’environ 2,5 pour le surnageant de fosse,
3,3 pour le lisier tamisé, 1,7 pour le Filtramat et environ 6,5 pour le FLR. Tout au long de
Pexpérimentation, il a été observé que les flux membranaires solvant (flux membranaires
obtenus en ne traitant que de Peau du robinet) se maintenaient dans le temps, un excellent

indice du bon état de la membrane.

L’ultrafiltration seule s’est révélée inefficace pour lenlévement du phosphore
soluble, en plus de présenter des flux membranaires faibles. Sachant cela, 'UF a été
modifiée a laide d’électrodes nsérées dans la membrane (EUF 1). Ces électrodes
devaient permettre d’augmenter la vitesse linéaire dans la membrane, en plus de coaguler
le phosphore grace a la solubilisation de 'anode. Les électrodes devaient obstruer environ
60 % de la section d’écoulement. Toutefois, il a été rapidement observé que 'insertion
d’électrodes créait une perte de charge importante qui venait faire grimper le colit de
traitement. Ce phénomeéne a pris encore plus d’ampleur lorsqu’un colmatage de P'espace
entre les €lectrodes est survenu. 1I a été évalué qu’a ce moment, environ 90 % de la section
d’écoulement était obstruée. Pour ce qui est de enlévement du phosphore soluble, il a été
noté que le temps nécessaire pour atteindre une concentration de 1 mg P/L était prohibitif :
de l'ordre de 4-5 h de traitement. Ceci renseigne sur le fait que le courant utilisé était trop
faible, tout comme la surface d’électrode. Le temps nécessaire pour traiter un volume de
40 L était d’environ 24 h, il est difficilement concevable d’attendre 4 ou 5 h avant de
commencer la concentration du lisier. L’insertion d’électrodes a sembl¢ encore plus néfaste
lorsqu’il a été noté que les performances membranaires n’étaient pas significativement
modifiées, et que les flux membranaires solvant périclitaient en absence de lavage
mécanique (passage d’une bille de mousse a l'intérieur de la membrane). L’ optimisation
de PEUF 1 n’a pas pu étre effectuée étant donné qu’il nous manquait une donnée cruciale

le débit de recirculation.
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Afin de résoudre une partie des problémes rencontrés lors de 'EUF 1, FEUF 2 a
ét¢ mise en placeavec une électrode centrale plus petite, et enticrement en acier
inoxydable. La cathode devait produire des micro-bulles de gaz issues de P'électrolyse de
Peau, alors que les deux électrodes devaient servir a réduire la section d’écoulement. Le
tout n’a pas eu leffet escompté : les volumes de gaz produits €taient insuffisants, et se
concentraient probablement dans le centre de la section d’écoulement, qui présente des
vitesses linéaires supérieures. Les pertes de charge ont fait augmenter les colis de
traitement, sans qu’une augmentation des flux membranaires vienne contrebalancer cet
effet. Comme dans le cas de PEUF 1, une diminution des flux membranaires solvant en
fonction du temps a été observée, signe d’un endommagement graduel de la membrane.
L’EUF 2 a toutefois présenté des caractéristiques différentes de 'UF au miveau des
parameétres d’opération optimaux : de fagon typique, le procédé était optimal a 1,5 m/s et a
200 kPa. Les facteurs de concentration volumique atteints étaient similaires a ceux de I'UF,
alors que les colits de traitement étaient un peu supérieurs. A la lumiére de ces

informations, 1l a été décidé d’abandonner le développement de 'EUF.

Le couplage entre 'UF et un réacteur dlectro-chimique (EE) a été testé dans les
deux sens (séquence EE-UF et séquence UF—EE). 1l a été alors noté que lorsque V'UF était
en fin de traitement, une certaine solubilisation de phosphore était notée avec environ 4 mg
P/L. comme concentration constante dans le temps. Toutefois, lorsque I'UF était en téte de
traitement, les concentrations en phosphore dans effluent de I'électro-épuration étaient
inférieures a 1 mg P/L. Ceci porte & croire que la séquence UF-EE est préférable pour
Penlevement des matieres en suspension (MES), de la DCO particulaire, du phosphore et
des micro-orgamsmes pathogeénes. L’efficacité de 'UF a enlever les micro-organismes
pathogénes a été testée, pour la détermination des coliformes dont Penlévement a €té de

99,99 %.

Nous pouvons conclure que les performances obtenues en UF de lisier de porc, plus
particulierement les flux membranaires, se situent dans la gamme mféneure des flux
habituellement mesurés dans les installations industrielles. L’automatisation de I’opération

et des lavages sera l'aspect majeur qui déterminera le succeés ou non des procédeés
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membranaires dans le futur. Avec un systéme complétement automatisé, il serait possible
d’installer des procédés d’UF-EE pour Penlévement des matiéres en suspension,

coliformes et phosphore dans des petites et moyennes fermes.
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ABSTRACT

Phosphorus is a key element in controlling the eutrophication of waterways. This
explains the importance of limiting its discharge in the environment, especially for
industries producing large volumes of sludges with high concentrations of phosphorus.
The pig farming industry, which is of great economical importance to Québec, faces
increasing volumes of manure with limited options for dispersal, such as spreading on
fields. Typically, this manure contains high concentrations of phosphorus and pathogen
micro-organisms, like coliforms. When not spread on fields, the manure can be treated
biologically, by thermic treatment or by physical or chemical means. Because biological
processes are usually sensitive and unstable, and small pig farms don’t have specialized

personel, we think a physico-chemical method is more suitable for those installations.

In this study, it was tried to effectively use membranes into manure treatment. The
performance of ultrafiltration (UF), electro-ultrafiltration (EUF), an enhanced ultrafiltration
method, and coupled ultrafiltration with a separate electrocoagulation process (EE) were
tested. All these processes were calibrated with tap water and then tested with real
effluents: bio treated (FLR), the supematant of effluent storage tanks and 1 mm pre-filtered

manure.

The optimal operation parameters have been assessed for all processes, and the
efficiencies at removing soluble phosphorus and pathogens determined. The optimisation
phase was conducted following a method which allowed the calculation the operating costs
of the ultrafiltration based on numerous factors. The project was focused towards reducing
the soluble phosphorus concentrations below 1 mg P/L and removing all pathogens from

the effluent.

The optimisation phase allowed us to assess optimal operation parameters on the
different manure types. Typically, for the UF, the optimal operation pressure was 100 kPa,
while the linear speed of the liquid was about 2 m/s. It was noted that operating costs

changed substantially depending on the manure to be treated; the treatment cost for storage



tank supernatant is between 2 and 4 $US/m’, the pre-filtered manure between 12 and 3.5
$US/m’, the Filtramat (coarse filter which replaced the 1 mm filter) effluent between 2.4
and 8.0 $US/m’ and the FLR between 0.5 to 1.5 $US/m’. The typical concentration factors
reached during the experiments were of 2.5 for the tank manure, 3.3 for the pre-filtered
manure, 1.7 for the Filtramat effluent and 6.5 for the FLR effluent. During the
experimental phase of UF it was noted that solvent flux (initial flux with water) was stable

with time, an excellent sign concerning the state of the membranes.

Ultrafiltration by itself cannot remove soluble phosphorus from the solution,
whatever the operating conditions. UF also has low membrane performance due to high
concentrations of suspended solids. Knowing that, the UF process was modified by
concentrically inserting an anode and a cathode, which were wired to a power source (EUF
1). These electrodes were supposed to rise the linear speeds of the liquid in the membrane,
and cause the precepitation of phosphorus with iron dissolved from the anode. These
electrodes were first designed to block about 60 % of the membrane internal diameter. It
was noticed that these inserts made the head loss rise subtantially, which affected the
economic analysis of the process. This phenomenon became of major importance when
the inter-electrode space became filled with rust and various particles. It eventually
blocked 90 % of the membrane. On the phosphorus removal aspect, we noted that the time
required to lower concentrations below 1 mg P/L. was so important that it posed a major
problem: between 4 and 5 h. Knowing that substantial pumping costs are involved in that
process, it was assessed that this process was not efficient enough. The use of insufficient
currents and insufficient electrode areas could explain these results. Aknowledging all this
information, it is reasonable to think that this modified ultrafiltration process is not viable,
especially since it does not enhance membranar performance, that it creates big head loss
and does not coagulate phosphorus fast enough. It was also noted that solvent flux
declined quite fast with time, a sign that membranes have been seriously plugged, and that

performances could not be restored with strong membrane washing.

In the aim of resolving a part of these problems, the electrode configuration was

changed to create the EUF 2 process. This new process had a smaller stainless steel
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-electrode, to avoid filling the inter-electrode space. Production of micro-bubbles, added to
the increase in linear velocities of the fluid was expected in that system. Unfortunatly, the
system did not perform as expected: gas volumes were too small to promote turbulence,
membrane flux did not increase, and a significant head loss was still created. Like in the
EUF 1, it was noted that solvent fluxes declined with time, a sign of decay in the
membrane. While optimal parameters could not be evaluated for EUF 1, EUF 2 showed
optimal speed and pressure at 1.5 m/s and 200 kPa. The concentration factors reached
were similar to those noted in the operation of standard UF. It was noted that EUF could
not bring a significant increase in membranar performances while increasing other costs,

and have been dismantled.

Coupling UF with an electro-chemical process was the next step. Both sequences
were tested (UF-EE and EE-UF). Tt was noted that when UF was the last treatment, a
phosphate concentration of about 4 mg P/L was measured, and was stable in time. This
increase 1s attributed to high shearing rates. However, when UF was the first treatment,
phosphate concentrations in the effluent of the electrocoagulation were below 1 mg P/L.
This leads to the conclusion that UF-EE is the best coupling sequence, allowing the process
to remove suspended solids, barticular COD, phosphate and pathogen micro-organism. UF

has proven it could remove more than 99.99 % of total coliforms.

Membrane flux measured in this study matched the lower-range of flux usually
noted in industrial treatment plants. Automation of operation and washing in membrane
treatment will be the determinant factor in the success of the success of the process in the
industrial market. With fully automated membrane systems, it is possible to think that the
coupling of UF and an electrochemical process for the reduction of suspended solids,
coliforms and phosphorus could be successfully installed on small and average-sized

farms.



Xii

TABLE DES MATIERES

REMERCIEMENTS ..viiiriiermoncoiconsssssessssessussersisossssossasssssssosssassasssssassnsaneessassssss iv
RESUME ... eeueresemeeemmemsessinseescsssimssassnsessssssssesssssesssisssssssssssssnssssssessssssssassssssans v
ABSTRACT c.oooieeiereeracorscnssnscossssssssssnsssasssassssossssssssncsssasssssessssasssasorssssssansassassons ix
TABLE DES MATIERES ....covvvinetereieecnesessssessessessssssesssssssssssssssssssnssassssessasses xii
LISTE DES TABLEAUX cociiiiienecrenccssscosssossuesssssssssssossorersssassssssassssssssosssssnsssassas Xvii
LISTE DES FIGURES ....oiirttirarinireseissnsisetssssesssssssssessasssscnssssssssssssasssssanasses xviii
LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS.....c.ovveeueersrrcsesssssssssssessssssssasens XXiv
LISTE DES ANNEXES ... oirteeroriensesssncnsnossossssessssssasssssresssssosssassssesssssassasssses Xxvi
CHAPITRE 1 INTRODUCTION. ..ciiriiiiiieniiiiesetinstemiosscssoriorascssnsonnes i
1.1 Problématique ... 1

1.1.1.  Problemes occasionnés par le lisier de porc ... 1

112 Déphosphatation................. 2

1.13. Hygiénisation ... 3

1.2 Mise en contexte : Traitement d’effluents de porcherie au CE.P.P. (St-

AN e ) 3

1.3 OIS 6
1.4 Organisation du mEmOIre ... 6
CHAPITRE 2 REVUE DE LITTERATURE.....ovtieieriniieineerrnnerernneeenennnens 8
2.1 FUTation ... 8
211 Théorie générale sur les membranes ... 8
2,12, Parametres d’opération ... U PRRUR 9
2.1.3. Microfiltration, ultrafiltration, nanofiltration et osmose inverse ... 9
22 Membranes d’ultrafiltration. ... 11
221 Typesdemodules.......... ... 11
222, Modes d’opération.................oi 13
2221 Mode discontinu (€n Cuvee) ... 13

22272 MoOde COMEINU . 14



Xii

2223 Diafiltration: ... 14
2.23.  Flux membranaires ... ... USSP O P UURUPPPOUI 15
224 Aspects fondamentaux de Vultrafiltration ... 16
2.25. TranSPOTE. ..o 18
2.2.6. Transport dans la membrane ... 18

226.1. POTOSIEE ... 18

2262 Pression ... 19

2.2.63. Colmatage ... 19
2.2.7. Réductionducolmatage ... 22

2271, Polarisation de concentration ... 24

23 Promoteurs deturbulence .. ... ... ... 26
2310 MECANIGUE. ... 27
232 Electrique ............................................................................................. 27
233, ACOUSTIQUE ... 28
234 Lavage a contre-courant pulS€ ... 28
2350 ImSErtION ..o 28
2.3.6. VOTEEX oo SO 32
23.7. Statique avec particules ... 32
2.3.8. AULTES. .o 32

2.4 Analyse €ConOMIQUE ... 33

2.5 Parametres de conception. ... 34

CHAPITRE 3 MATERIEL ET METHODES.....cccocererienrienirnreenecnreeenn. 36

3.1 Affluent : prélévements. ... ... 36

3.2 Montage expérimental ... ... ... 39
32.1. Montage d’UF ... 39
322, Montagede NF ... 39
323, Descriptiondétaillée. ... 43
32.4. Spécifications du systéme ... 44

33 Fonctionnement du module ’UF et ' BUF © ... 45



X1V

34  Essaisdecouplage ... TSP U ST UR PO PO PURROPUR 48
3.5 ANALYSES oo 50
3.5.1.  Echantillonnage ... SR 50
3.5.2. Meéthodes analytiques ... 51
3.53. Bilans de volumes ... 52
3.54. Analyse €CONOMIGUE ...........o..oooiiiiiiiieiiii e U 52
CHAPITRE 4 RESULTATS ET DISCUSSION.....covvveeiereerrninerieaeeanereanns 54
41 Apergu général des résultats ... 54
42  Parametres optimauX ..., U U UUUU RS 59
4.2.1.  Essais préliminaires synthétiques ... 59
4211 Jvenfonctionde AP ... 59
4212 Stabilité des flux membranaires en fonction dutemps ... 61
42.13. Ecrasement de la membrane par la pression ... 61
4214 Colmatage rréversible ... 62
4215, Jvenfonctionde U 63
4272 U et AP optimaux en UF — Effluent réel ... 65
4221 B R e 65
42272 Surnageant de foSSe ... 66
4223. LASIeT tamiS€ ... 67
423 Uet AP optimaux en EUF — Effluentréel ... 68
4231 B R 69
4232 Surnageant de fosse ... 71
4233 EASIOr tamis€ ... 72
424 Facteur de concentration volumique optimalen UF ... .. . 74
4241 B R 74
4242 Surnageant de foSSe ... 75
4.243. LASIOr tAMISE ..o 76
4244 Filtramat ... 77

4245. Conclusion préliminaire................................................. 78



XV

425,  Facteur de concentration volumique optimal en EUF ... 78
4251 B R 78
4252 Surnageant de f08S€ ... 78
4253. LASIEr tamiSE€ ... 79
4254 Filtramat ... 81
4255. Conclusion préliminaire ... 81

426,  Cotts d’operation tyPIQUES ........ooiiiiiiiiiiiee e 81
4.2.6.1. U &1
42.6.2. EUF 2 e 82

43 Efficacit¢e de PEUF ... ST USROS UPPTUTPPRRPOS 82

43.1.  EUF 1 pour 'enlevement du phosphore soluble.............................. 82

43.2.  EUF 1 et 2 pour la production de micro-bulles............................ 87
4321 BUE 2 87

4373, Efficacité globale de VEUF ... ... 90

44 Couplage ... ESS SO 90

441 Couplage de PUF suivie de 'EE ... 91

4472 Couplage de VEE suivie de PUF ... 95

4.43. Analyse €ConOmiIqUE ... 102
4431 U 103
4432 BEUF @ 103
4433 EUF 2 e 104
4434 Couplage UF suivie par PEE ... 104
4435, Couplage de PEE suivie de 'UF ... 104

4.4.4.  Conclusion préliminaire ... 105

45 Analyse comparatiVe ... 105
451 U 106
452 B 107

46  Caractérisation du lisier de porc ... 110

47  Retour sur les objectifs de traitement.............................o 111



Xvi

471 HygI€nmiSation . .....oooiiiiiiiii i e 111
472  Bilansdemasse...................i ISUUTUTTR PP TR 112
4.8 Colt d’achat et de fonctionnement d’un systéme de membranes................ 113
4.9  Colits dOpEration.. ... ST 116
49.1. Dimensionnement. ... 117
CHAPITRE 5 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS.....ccocevvnrnnn.. 118
51 Rappel des objectifs ... 118
5.2 ConCRISIONS ..o 118
521, Conclusiongénérale ... 118
522, Electro-ultrafiltration........................ 119
5.2.3. Ultrafiltration ... 120
524 Couplages UF-EE.. ... 121
525, Analyse €conomIQUE ... 122
53 Recommandations.................... 123
REFERENCES «...ouvvuecermserumsesemsscmsssssssssessssassassssssssssssasssassssssssessssssssassssmasessess 125

ANNEXES i crtioiimitoicrtnnscrosssssnssosiassssnsssssnsssenssssssasssssssssssssasssssssssossnssssssnsssss 129



Tableau 2-1

xvii

LISTE DES TABLEAUX

- Comparaison des différents types de modules d’ultrafiltration

(Adapté de Brun, 1989 ; Zemanefal, 1996). ... 11
Tableau 2-2 : Coefficient de transfert de masse en fonction du type de module

UEIIESE. 17
Tableau 3-1 : Calendrier des arrivages de lisier................. 37
Tableau 3-2 : Paramétres d'opération de VUF ... 47
Tableau 3-3 : Expériences effectuées sur les différents types de lisiers..................... 49
Tableau 3-4 : Méthodes analytiQUes. ... 51

Tableau 4-1 :

Tableau 4-2 ;

Tableau 4-3

Tableau 4-4

Tableau 4-6 :

Tableau 4-7

Tableau 4-8:

Tableau 4-9 -
Tableau 4-10

Colts et facteurs de réduction volumique atteints pour différents
types d effluents. ... 81
Cotts et facteurs de réduction volumique atteints pour différents

types d’effluents. ... 82

: Flux membranaires, facteurs de concentration volumiques et colt

global atteints lors de la concentration des différents types de

B ST, 103

- Flux membranaires en en conditions réelles selon la littérature............. 107

Tableau 4-5 :

Caractérisation du lisier de porc brut et vieilh — Adapté de
Garzon (2001) ... 110
Rendement épuratotre de VUF ... 111
: Concentrations en coliformes totaux et fécaux dans des
échantillons de lisier de porc et de FLR. ... 112
Capitalisation pour deux systémes de traitement, de 18 et de 50
m’/d. Les unités de Q sont en US gpd. Adapté de Wiesner ef al.
(1999). .o TSR UR ORISR 114
Capitalisation selon ’aire membranaire totale ................................. 115
. Estimation des coiits d’exploitation d’un systéme membranaire

(87 M ErIE). oo 116



Figure 1-1 :

Figure 2-1:

Figure 2-2:

Figure 2-3 :

LISTE DES FIGURES

Schéma de procédé du CEPP et de la ferme porcine de I'lle

d’Orléans. Les points d’échantillonnage sont identifiés de AaD. ...

Schéma d’écoulement en filtration directe et en filtration

tangentielle (adapté de Bouchard, 1982) ... i

Taille des pores en fonction du type de filtration (adapté de

Osmonics, 2002) ...

Opération de P'UF en mode discontinu ..o

Figure 2-4: Schéma d’écoulement de I'UF en fonctionnement continu —

Figure 2-5:

Figure 2-6 :

Figure 2-7 :

Figure 2-8 :

Figure 2-9 :

Figure 2-10

Figure 2-11

Figure 2-12

(Adapté de Brun, 1989) ...

Schéma d’écoulement de PUF en fonctionnement diafiltration

(Jaffrinetal, 1994) ...

Courbe typique de rétention pour une membrane d’ultrafiltration

(BIUN, 1989) ..o

Etapes de la réduction des flux membranaires (Adapté de Song,

Front du giteau et de la couche de polarisation. (Adapté de

Song, 1998) ..

Moyens de réduire la concentration de polarisation (Adapté de

BIUn, 1989). ...

: Phénomenes de transport a la surface d’une membrane (Adapté

de Brun, 1989) ...

: Etapes du processus de diffusion a travers une membrane — (1) :

Adsorption, (2) diffusion, (3) désorption, (Brun, 1989).... ... ... ...

. Impact de Pinsertion d’une tige sur les flux membranaires a Q

= 1,67 x 10° m’/s (a) et 4,17 x 10 (b) & faible concentration de

dextran (0,1%). (Yeh et al ,2001) ...

XVviil

........ 23



Figure 2-13

Figure 2-14

Figure 3-1:

Figure 3-2 :
Figure 3-3 :
Figure 3-4 :

Figure 3-5 ;

Xix

. Impact de Pinsertion d’une tige sur les flux membranaires a Q
= 1,67 x 10° m¥/s (a) et 4,17 x 10° (b) et & moyenne
concentration de dextran (1%). Yeheral (2001)................. . 30
- Prédiction de P'impact du pourcentage d’obstruction du canal
d’écoulement (k) les flux membranaires a) d’une solution peu
concentrée de dextran & une vitesse de 1,0 x 10°° m’/s, b) d’une
solution concentrée & une vitesse de 1,0 x 10° m’/s, ¢) d’une
solution peu concentrée a une vitesse de 3,0 x 10 © ms, d)
d’une solution concentrée & une vitesse de 3,0 x 10° m’/s
(Adapté de Yeh et al , 2000).. ... 31
Schéma d’écoulement hydraulique de la ferme-école du CEPP,

ainsi que les fosses a lisier avec les différents points

d’échantillonnage. ... 37
Vue externe du systéme de filtration membranaire (UF et NF)................ 41
schéma d’écoulement hydraulique du systéme de filtration...................... 42

Montage d’ultrafiltration. 1- Membrane d’UF, 2- Membrane de
NF, 3- Valve de controle de la pression, 4- Appareillage de
controle de la vitesse de la pompe, 5- Bassin de concentrat, 6-
Bassinde perméat ... 43

Enceinte maintenue en pression négative utilisée lors des essais............... 46

Figure 3-6: Montage d’ultrafiltration, ainsi que [I'emplacement des

Figure 4-1 :

Figure 4-2 :

Figure 4-3 :

dHTErentes SONAES. ..ot 47

Flux membranaires solvant pour toute la durée des essais - (oct.

P00 @mars T02) oo 56
Colit globaux (K/Qu.) minimaux et maximaux pour les types

d’essais (effluent synthétiques et réels) sur la période de juin 00

AMATS “02 .o 57
Flux membranaires moyens pour les types d’essais sur la durée

de I'étude - (oct. 700 amars "02)............cooiiiiiio e 58



XX

Figure 4-4 - J, en fonction de AP pour de l'eau du robinet passée en UF - (29

Figure 4-6 : J, en fonction du temps d’UF d’eau du robinet pour des pressions

de 15, 100 et 150 kPa — (11 juil. "01) oo 62
Figure 4-7: Variation séquentielle croissante (fleche 1) puis décroissante

(fleche 2) de la vitesse de recirculation pour deux pressions

données en UF d’eau du robinet - (1 mai "02)................ U 64
Figure 4-8 : Courbes théoriques du cott global en fonction de la vitesse de

recirculation a différentes pressions (Mameri, 2001)......................... 65
Figure 4-9 : Courbe typique de la détermination des parametres optimaux de

PUF sur du FLR (effluent E) — (Sjuil. 701} 66
Figure 4-10 : Courbe typique de la détermination des parameétres optimaux de

I’UF sur du surnageant de fosse (Effluent K) - (7 fév. ‘02) ................... 67
Figure 4-11 : Courbe typique de la détermination des parameétres optimaux de

P’UF sur du lister tamisé (Effluent J) - (17 oct. "01) ..o, 68
Figure 4-12 : Courbe typique de la détermination des paramétres optimaux de

PEUF 2 sur le FLR (Effluent F) - (23 nov. *01) ........ e 70
Figure 4-13 : K/Qy en fonction du temps pour un module d’EUF 2 polarisé et

non-polarisé traitant du FLR (Effluent F) - (23 nov. 01) ....................... 71
Figure 4-14 : Courbe typique de la détermination des paramétres optimaux de

P’EUF 2 avec du surnageant de fosse (Effluent C) - (11 jan. "02) ............. 72
Figure 4-15 : Courbe typique de la détermination des paramétres optimaux de

PEUF 2 avec du lisier tamisé (Effluent K) - (9jan. "02) ... 73
Figure 4-16: Courbes typiques de K/Qw en fonction du facteur de

concentration volumique pour PUF de surnageant de fosse

(Effluent C) A) Essai du 29 jan. 02 B) Essai du 27 fév. 702 ... 75
Figure 4-17 : Courbe typique du K/Q,, en fonction du facteur de concentration

volumique pour ’UF de lisier tamisé (Effluent K) — (4 fév. "02)............. 76



Figure 4-18 : Courbe typique de K/Qw en fonction du facteur de concentration

pour ’UF d’effluent du Filtramat (Effluent L) — (18 fév. 702) ...........

Figure 4-19 : K/Q,, en fonction du facteur de concentration volumique lors de

IEUF 2 de surnageant de fosse (Effluent C) - (18jan. *02)..................

Figure 4-20 : K/Q,, en fonction du facteur de concentration volumique lors de

EUF 2 de lisier tamisé (Effluent K) - (10jan. "02) ...

Figure 4-21 . Concentration des orthophosphates dans le perméat de 'EUF 1

en fonction de la pression dans une solution synthétique de

KoHPO;4 (Effluent A) - (29 sept. 700) ... e

Figure 4-22 : Concentrations d’orthophosphates dans le concentrat et le

perméat de 'EUF 1 en fonction du temps de réaction (3,25 VDC, 5

A) sur Ueffluent synthétique (Effluent A) - (16 fév. "01)..................

Figure 4-23 : Concentration de phosphore total dans le perméat de 'EUF 1 en

fonction du temps de concentration de surnageant de fosse

(Effluent B) - (20 fév. "01) ...

Figure 4-24 : Concentration d’orthophosphates dans le concentrat et le perméat

de I'EUF d’eau du robinet additionnée de K,HPO4 (Effluent A)< en

fonction du temps de réaction (3,25 V, 5 A)—~(Smar. 01)..................

Figure 4-25: Débit de gaz en fonction de lintensité de courant électrique

appliqué sur les électrodes de 'EUF 2 en colonne hermétique avec

de l'effluent synthétique — (13 sept. '01)................i

Figure 4-26 : Débit de gaz en fonction de l'ampérage appliqué sur les

électrodes d’EUF 2 pour du lisier de porc tamisé, ainsi que pour du

FLR Effluent F)y — (15 nov. "01) ... ST

Figure 4-27 : Couplage de P'UF suivie de 'EE sur du surnageant de fosse
(Effluent C), évolution des concentrations de phosphore dans le
temps A) concentration de phosphore total dans le perméat de
Pultrafiltration au cours de 25 h de concentration, B) concentration

de phosphore total et d’orthophosphates en fonction du temps en

xxi

..... 86



électro-épuration du perméat de 'UF. Adapté de Albert, 2002 -

(L2 88V, 702) oo

Figure 4-28 : Concentration de phosphore au cours d’un essai de couplage UF-
EE sur du Filtramat (Effluent L), A) Concentration de phosphore
total dans le perméat de 'UF et B) Concentration de phosphore

total et d’orthophosphates dans le surnageant de [I’électro-

épuration. Adapté de Albert, 2002 — (18 fév. "02).......................

Figure 4-29 : Concentration de phosphore au cours d’un essai de couplage EE-
UF sur du Filtramat (Effluent L), A) Concentration de phosphore
total et d’orthophosphates lors de I’¢lectro-épuration. Adapté de
Albert, (2002), B) Concentration de phosphore total dans le

perméat de I'ultrafiltration — (14 fév. "02)...................l

Figure 4-30 : Concentration en MES, MVES, MIS et DCO en fonction du
temps pour [’électro-épuration de Filtramat (Effluent L). Adapté
de Albert, 2002 — (14 fév ’02)
Figure 4-31 : Concentration de phosphore au cours d’un essai de couplage EE-
UF sur du surnageant de fosse (Effluent C). A) Concentrations de
phosphore total et d’orthophosphates en fonction du temps dans le

surnageant de 'EE. Adapté de Albert, (2002) B) Concentration de

phosphore total dans le perméat de 'UF - (20 fév. ’02) ...

Figure 4-32 : Concentrations en MES et MVES dans le surnageant du bassin de
procédé de I'électro-épuration lors du traitement de surnageant de
fosse (Effluent C) — (20 fév. *02)
Figure 4-33 : Essai de couplage EE-UF sur du lisier tamis¢ (Effluent H), A)
Concentrations de phosphore total et d’orthophosphates dans le
surnageant du bassin de procédé de I’électro-épuration. Adapté de
Albert, (2002) B) Concentration de phosphore total et
d’orthophosphates dans le perméat de Pultrafiltration - (20 mar.

XX1i

AAAAA 98



xxiil

Figure 4-34 . Concentration de phosphore au cours d’un essai de couplage EE-
UF sur du lisier de pouponniére (Effluent M), A) Concentrations
de phosphore total et d’orthophosphates dans le bassin de procédé
de ’EE. Adapté de Albert, (2002) B) Concentration de phosphore
total dans le perméat de P'UF — (4 mar. "02)..............oi, 102
Figure 4-35 : Flux membranaires prédits par le modele de Yeh er al. (2000) en
fonction du rapport « rayon de la tige insérée sur rayon du canal

d’écoulement »

Figure 4-36: Bilan de masse typique pour 'ultrafiltration de lisier tamisé ... 112



CEPP
Ci

Cf
COD
DBO:s
DCO
EE
EUF
FCV
FLR
Jv

LT
MES
MIS
MT
MVES
NF
NTK
O.D.
0-POy,
O.L
ORP
PAEF
Polipur
Pt
TKN

Qv

LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS

Centre d’excellence en production porcine
Concentration initiale
Concentration finale

« Chemical oxygen demand »
Demande biochimique en oxygéne sur une période de 5 jours
Demande chimique en oxygene
Electro-épuration
Electro-ultrafiltration

Facteur de concentration volumique
Filtre a lit ruisselant

Flux membranaire

Lisier tamisé
Matieres en suspension

Matieres inertes en suspension
Matieres totales

Matieres volatiles en suspension
Nanofiltration

Azote total Kjeldahl

Oxygene dissous

Orthophosphates

Osmose mverse

“Oxidation reduction potential”

Plan agro-environnemental de fertilisation

Procédé de polissage envisagé pour la station de traitement du CEPP

Phoshore total
“Total Kjeldahl nitrogen”

Débit de recirculation

XX1v



Qw
SF

c

Débit de perméat
Surnageant de fosse
Vitesse linéaire

Ultrafiltration

XXV



XXVi

LISTE DES ANNEXES

ANNEXET... coeenenn 129

conoesssce

voe0sc0se




CHAPITRE 1
INTRODUCTION

1.1 Probiématique

1.1.1. Problémes occasionnés par le lisier de pore

Au Québec, la production porcine a connu un essor important dans les derniéres
années avec une croissance de 17% entre 1996 et 1998 (Centre de développement du porc
du Québec, 2002). Ceci place le Québec au premier rang canadien au point de vue de la
production, avec environ 6 500 000 tétes par année. Cette production se ‘tradui‘t par de
grands volumes d’exportations; le Québec se positionne également en téte au pomt de vue
des exportations, qui atteignaient environ 700M$ en 1998  Au cours des 30 dernieres
années, les méthodes d’élevage ont considérablement changé, quadruplant le cheptel et

faisant passer la taille moyenne des entreprises de 15 a 900 porcs (Allen, 1999).

La spécialisation des fermes autour de I'élevage, laissant de c6té la production
végétale, a entrainé la production de surplus d’engrais. Ce phénomene a été amplifi¢ par la
concentration de la production porcine dans quelques régions du Québec (Beauce,
Montéregie). De plus, les producteurs porcins ne possédant plus nécessairement de
cultures agricoles, ont commencé a délaisser I’élevage sur litiére pour se tourner vers
"élevage sur lisier, reconnu comme plus automatisable et plus salubre. Selon Allen,
(Centre de développement du porc du Québec, 2002) en 1991, les effluents de porcheries
€taient composés de 97% de lisiers et 3% de fumiers. Au cours de son existence, un porc
produira environ 1-1,5 m’ de lisier; il n’est donc pas trop surprenant de constater
qu’environ 8,6 millions de métres cubes ont été générés en 1991, dont 5 étaient en surplus.
Ces surplus de listers, concentrés dans quelques régions administratives ont entrainé des
problemes : sur-fertilisation (dépassement des PAEF et accumulation de P dans les sols;
Agricultural Research Service, 2002), compaction des sols, contamination des cours d’eau,
contamination de 'air (CHs, NH;, NO,, H,S) (Ministére de P'environnement de I’Ontario,

2002). Les pires contaminants sont le phosphore et les coliformes; le phosphore lorsque



déversé dans Venvironnement peut causer [Peutrophication des plans d’eau.
L’eutrophication est V'accélération anthropique d’un phénomene naturel qui  est
I'eutrophisation.  L’eutrophisation est la prolifération d’un nombre limit€¢ d’espeéces
végétales dans des eaux dont les conditions de croissance ont ¢té améliorées.  Ces
conditions sont fonction de la température, de I’exposition & la lumicre, du courant, de la
diversité de I’habitat, et de la présence de nutriments (N, P, C). Cette prolifération entraine
une diminution des concentrations en oxygene dissous, augmentation des concentrations de
nitrites et ammoniaque, entrainant éventuellement la disparition de certaines especes de
poissons. L’élément limitant la croissance végétale étant le phosphore, c’est cet élément
qui est la clé du contréle de ce phénomeéne I’eutrophication. Au Québec, une concentration
maximale de 1,0 mg/L-P est tolérée dans les rejets industriels, norme variable en fonction

de la charge rejetée au cours d’eau.

Les coliformes présents dans le lisier de porc peuvent étre de plusieurs types,
dépendamment du type d’élevage, du traitement, du temps d’entreposage, etc. Les
principales espéces sont: F. coli; (Agriculture et agroalimentaire Canada, 2002)
Salmonella, Clostridium perfrigens, Streptococcus. Les coliformes posent un probleme
environnemental lorsque le hisier est épandu sur les champs, et qu’une partie de ce dernier
est lesstvé dans les cours d’eau. Ceci résulte en une contamination des eaux de surface, un
probleme relativement important pour les municipalités qui puisent leur eau dans les
rivieres.

1.1.2. Déphosphatation

Les principaux moyens de déphosphatation sont chimiques, physiques et
biologiques. La déphosphatation chimique repose sur la précipitation d’un sel métallique
avec le phosphore, formant alors un composé msoluble qui peut étre enlevé par
sédimentation. La déphosphatation biologique se base plutdt sur le fait que la biomasse
peut, avec un cycle aérobie/anaérobie accumuler le phosphore sous forme de
polyphosphates, et se concentrer dans les boues qui sont purgées. Plus diversifiés, les

procédés physiques peuvent enlever la fraction soluble; par cristallisation (phosphates de



calcium), échange d’ion, adsorption, nanofiltration et osmose inverse. Pour enlever la
fraction particulaire, la coagulation-floculation et la filtration — microfiltration et

ultrafiltration peuvent €tre bien adaptées (Morse ef al., 1998).
1.1.3. Hygiénisation

L’hygiénisation est un traitement qui réduit a un niveau non détectable les agents
pathogénes présents dans Peffluent.  Selon le CEMAGREF (France), un liquide hygiénisé
doit contenir une concentration indétectable de bactéries pathogeénes (CEMAGREF, 2002).
Les principales techniques d’hygiénisation sont: le traitement thermique, les UV,
I'irradiation gamma, la chloration, I"ozonation et la filtration — ultrafiltration, nanofiltration

et osmose inverse.

1.2 Mise en contexte : Traitement d effluents de porcherie au C.E.P.P. (St-

Anselme)

Le traitement d’effluent de porcheries est un domaine relativement vaste, c’est
pourquot nous avons décidé de diversifier notre étude et de tester I'éventail d’effluents que
P'on peut rencontrer dans des cas réels. Ainsi, Envirogain ayant mis sur pied un centre de
traitement des lisiers au CEPP, nous avons donc eu acces a la plupart de ces effluents
normalement disponibles sur une ferme. Le CEPP est une mini-ferme d’une centaine de
porcs qui utilise la gestion sur lisier  Ainsi, le batiment utilise beaucoup d’eau, d’ou
Pintérét d’une recirculation de I'eau dans la porcherie ou un rejet au cours d’eau une fois le
liquide épuré.

Le hsier provenant des salles d’élevage est tout d’abord pass€é sur un tamis
tangentiel (~2 mm) qui constitue un premier dégrillage. Les matiéres solides qui sont
récupéres dans cette étape sont ensuite envoyées sur une presse a vis (~ 620um), puis
envoyés dans une benne a compostage (récupération des biosolides). Le filtrat du tamis
tangentiel, ainsi que le filtrat de la presse a vis se jettent dans le bassin d’égalisation, bassin
tampon servant a régulariser I'alimentation du bioréacteur. Le bioréacteur (BIOFERT) est

un bioréacteur « parfaitement mélangé » , alternant les phases aérobie et anaérobie afin de



permettre un meilleur enlévement de Pazote (nitrification-dénitrification) et du phosphore
{purge des boues). Le surnageant du bioréacteur est envoyé dans un décanteur avant d’étre
acheminé dans une biotour (FLR). La fonction de cette tour est de mélanger air et le
surnageant du bioréacteur afin de compléter le traitement (dénitrification), et de réduire les
odeurs et teneurs en ammoniaque dans l'air recirculé.  Ensuite se trouve un deuxieme
décanteur qui se jette dans le bassin de reprise (bassin de procédé pour POLIPUR). Le
POLIPUR est le procédé de polissage qui doit étre installé au CEPP, et permettre de
recirculer I'eau dans la porcherie et de permetire le rejet de P'effluent au cours d’eau. Le
type de procédé actuellement envisagé pour le POLIPUR est I'électro-épuration, étant

donné ses bonnes performances regardant I’enlévement du phosphore et des MES.

La figure 1-1 présente la chaine de traitement du CEPP, ainsi que les différents
points d’échantillonnage ou nous avons prélevé nos hsiers. Nous avons donc traité le
surnageant de fosses a lisier, le surnageant de bassin d’égalisation, 'effluent du Filtramat et

Peffluent du FLR (au niveau du bassin de reprise).
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Figure 1-1: Schéma de procédé du CEPP et de la ferme porcine de Pile
d’Orléans. Les points d’échantillonnage sont identifiés de A a D.

Le traitement biologique a une grande efficacité au niveau de réduction de la
DBOs, DCO, Pt, 0-PO4, NTK et MTOT. Par contre, ce type de procédé seul ne permettra
pas d’atteindre la majorité des objectifs de traitement, comme les MES, le NTK et le Pt; il
faut alors un polissage. Le FLR sert de premiére phase de polissage en diminuant les
concentrations de nitrates, de DCO et de phosphore; une deuxiéme phase est nécessaire

afin d’abattre les coliformes totaux, le phosphore total 4 1,0 mg P/L et les MES.

L’expérience montre que les procédés biologiques sont longs a amorcer, et qu’ils
peuvent €tre sensibles lorsque exposés a de nouvelles conditions et a de nouveaux agents
antibactériens a la ferme. C’est dans le but d’étudier la possibilité d’éliminer les procédés

biologiques de la chaine de traitement que nous avons démarré ce projet.



1.3 Objectifs

La stabilité des systemes biologiques étant difficilement prévisible, il est
envisagé d’étudier la possibilité de remplacer la filiére biologique (RBS et FLR) par un
procédé physico-chimique (UF plus autre procédé). Une étude économique devra
accompagner P'étude technique afin d’étudier la viabilité de ce procédé

comparativement a la fili¢re existante.

Les colits des systémes membranaires, autant d’acquisition que de
fonctionnement étant élevés, il est a I’étude de concevoir et d’optimiser un promoteur de
turbulence a la surface de la membrane qui aura pour réle d’augmenter les flux
membranaires, donc de diminuer les coits d’opération. Des études antérieures sur la
filtration ont su montrer qu’un promoteur de turbulence pouvait augmenter les flux

membranaires de 30 a 50%.

Le bioréacteur ayant d’assez bonnes performances sur I'enlévement des
coliformes, du Pt, du Ntot, il faudra comparer ces performances avec ce que
ultrafiltration peut fournir. L’objectif étant le rejet au cours d’eau et la recirculation
dans la porcherie, il est impératif que I'effluent soit hygiénisé et respecte la norme de
1,0 mg P/L. Afin d’atteindre cette derniere norme, il est envisagé d’utiliser le promoteur
de turbulence comme mini-réacteur électrochimique avec une anode soluble en acier,
ayant pour effet de coaguler le phosphore soluble, de produire de Ioxygéne, du chlore
aux électrodes et de casser la couche de polarisation avec les micro-bulles a la surface

de la membrane.

1.4 Oreganisation du mémoire

Nous décrirons la démarche poursuivie afin de tester les performances de
Pultrafiltration avec et sans promoteur de turbulence, ainsi que les capacités d’enlevement

des différents contaminants par 'UF et de 'EUF. Nous discuterons également de la



performance de 'UF précédée ou suivie d’électro-épuration en comparaison avec le

proceédé biologique existant.

Le premuer chapitre d’introduction présente le contexte ainsi que les objectifS de

recherche.

Le chapitre 2 (revue de littérature) expose les différentes théories concernant les
procédés membranaires, les promoteurs de turbulence, ainsi que ce qui s’est déja fait en UF

sur le lisier de porc et les eaux usées.

La méthodologie employée est décrite brievement au chapitre 3 : montages et

protocoles en UF, couplages avec ’électro-épuration.

Une présentation et une analyse détaillée des résultats expérimentaux ont été

effectuées au chapitre 4.

Enfin, le chapitre 5 : discussion et conclusion effectue une synthése des points
analysés et fait un retour sur les objectifs initiaux et propose des améliorations au systéme

en plus de traiter des expériences qui pourraient étre intéressantes a effectuer dans le futur.



CHAPITRE 2
REVUE DE LITTERATURE

Ce chapitre présente la théorie générale sur la filtration, puis les thémes plus
spécifiques de 1'ultrafiltration, en plus d’étudier la théorie sur les montages de promoteurs

de turbulence ainsi que leurs applications.

2.1 Filtration

2.1.1. Théorie générale sur les membranes

L ultrafiltration est une méthode de séparation physique utilisant des membranes ;
celles-ci, lorsque disposées sur le trajet de liquides sont capables d’en séparer les
constituants en fonction de leurs propriétés de transport propres lorsqu’une pression est
apphquée. Une membrane est une interface sélective, synthétique (plus fréquemment
polymérique) séparant deux milieux et contrdlant le transport d’une substance de maniére
spécifique (Zeman ef al., 1996) a travers ses pores dans le perméat, alors que les substances
ave¢ un poids moléculaire supérieur au seuil de coupure sont retenues dans le concentrat.
On qualifie donc ces membranes de permsélectives. Ce qui caractérise la plupart des
proceédés membranaires est I'écoulement tangentiel, comparativement aux procédés de
filtration classique. De fagon classique, la direction de I’écoulement de la solution est la
méme que celle du filtrat, ce qui méne a une accumulation importante de particules a la
surface de la substance filtrante, menant Papparition de ce que 'on appelle un « giteau ».
Ce dermier posant un obstacle supplémentaire a la filtration peut éventuellement colmater le
filtre et forcer un lavage & contre-courant. Un écoulement tangentiel permet d’éviter ce
type de probléme en nettoyant en continu la membrane, ainsi qu’en homogénéisant la
concentration de soluté et de matiéres en suspension dans tout le volume a traiter. La
filtration tangentielle ne peut toujours se faire en un seul passage du liquide a trarter dans la

membrane, ce nombre de passages en recirculation requis afin d’obtenir la concentration



voulue sera déterminé en fonction du flux de perméat (J,). La figure 2-1 présente un

schéma d’écoulement en filtration directe et tangentielle.

Affluent e
B -
Filtration directe
Affluent — Concentrat
p ——p

l Perméat

Filiration tangentielle

Figure 2-1 : Schéma d’écoulement en filtration directe et en filtration tangentielle
(adapté de Bouchard, 1982)

2.1.2. Paramétres d’opération

Plusieurs paramétres d’opération peuvent avoir un impact important sur les
performances des membranes. Entre autres, on retrouve la température, la pression, le pH,
la vitesse tangentielle, Ia concentration de sels dissous et de matiéres en suspension, le pré-
traitement et les conditions de lavage (PLURITEC, 1994). De fagon générale, il a éte noté
que les flux membranaires étaient affectés de fagon positive lorsque les températures
étaient élevées (< 40 °C afin de ne pas dénaturer les membranes), a pression élevée (< 400
kPa), a faible concentration en MT et MES (requérant donc un bon pré-traitement) et a

grand débit de recirculation (augmentant les forces de cisaillement).

2.1.3. Microfiltration, ultrafiltration, nanofiltration et osmose inverse

Les principales méthodes de filtration sont la microfiltration, Pultrafiltration, la
nanofiltration et Posmose inverse (aussi nommée hyper-filtration). La composition

chimique de la surface de la membrane, celle qui est directement en contact avec la
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solution a traiter, est ce qui déterminera le plus les caractéristiques de rétention de celle-c1.
C’est donc la caractérisation de la surface, ainsi que de la taille des pores qui permettent
généralement de distinguer les différentes techmiques de séparation par membranes. Les
conditions de formation, ainsi que les matériaux de la membrane leur donneront leurs
caractéristiques propres ; hydrophilicité, charge ionique, résistance a la température et aux
agents chimiques, affinité de laison avec des solutés, taille et forme des pores, etc...
(Brun, 1986). Les caracténistiques générales des différents procédés membranaires sont

présentées a la figure 2-2.

log (um) size (um) Pressions d’opération
2 100 pollen MF:07-17 bar
! 10 amidon UF:05-7 bar
NF :2-15 bar
0 ] bactéries .X\— OI:34 ~69 bar
-1 0.1 MFJL T
2 001 ADN, virus UF
-3 0.001 glucose NF E —\&-
Ol
-4 06.0001 eau ‘5
5 0.00001 '

Figure 2-2 : Taille des pores en fonction du type de filtration (adapté de Osmonics,
2002)

La taille des pores et la pression d’opération ne sont pas les seuls €éléments
différenciant tous ces procédés de filtration. En effet, un phénoméne d’importance assez
faible en MF et en UF prend de 'ampleur en NF et en Ol ; il s’agit de effet de charge. Ce
phénomene vient de I'interaction entre les charges a la surface de la membrane et la charge
des solutés présents dans la solution, menant & une perméation ou un rejet modifiés. Des
charges sur I'interface de méme polarité que les charges présentes dans une solution a
traiter peut favoriser une adsorption a la surface de la membrane. Plus la taille des pores
s’approchera du diamétre des petites espéces moléculaires, plus ces interactions

deviendront plus importantes (Brun, 1989 ; Grib, 2000).



11

2.2 Membranes ¢’ ultrafiltration

Les membranes d’ultrafiltration ont été découvertes en 1963, & la suite du
développement des membranes d’osmose inverse en acétate de cellulose (Bouchard, 1982).
Depuis ce temps, plusieurs autres types de membranes ont ét¢ développés, dont les
membranes inorganiques (principalement faites de céramiques recouvertes d’oxydes de
métaux) et les membranes synthétiques organiques en PVDF, PTFE et PCI (Bellhocine ef
al., 1998). Afin d’éviter 'accumulation de soluté du coté aval de la membrane, toutes ces
membranes ont été congues selon un mode asymétrique : la taille des pores augmente
lorsque le liquide passe de amont a I’aval. Le support, qui constitue une trés grande
proportion du volume de la membrane ne sert qu’a apporter un élément de résistance
mécanique a la peau de la membrane placé sur ce dernier tout en facilitant I’écoulement du

solvant.

2.2.1. Types de modules

Les modules d’ultrafiltration peuvent avoir plusieurs configurations : planes,

tubulaires, en fibre creuses ou spiralées (tableau 2-1).

Tableau 2-1: Comparaison des différents types de modules d’ultrafiltration
(Adapté de Brun, 1989 ; Zeman ef al., 1996).

Configuration | Diamétre du Rapport Cotits Susceptibilité Nettoyage
du module canal surface/volume | énergétiques de | au colmatage
d&’écoulement (m*/m’) du pompage particulaire
(cm) module
(m™)
Plan 0,03-0,25 300 Moyens Moyenne Ausé
Spiralé 0,03-0.1 600 Faibles Trcs élevée Ardu
Tubulaire 1,0-2.5 60 Elevés Faible Excellent
Fibres creuses 0,02-0,25 1200 Faibles Elevée Moyen
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Le module de type plan allie bon rapport surface/volume, colts énergétiques
raisonnables et facilité de nettoyage ~— Lutilisation de ce type de membrane se fait
habituellement dans des eaux moyennement chargées. Il est assez fréquent qu’un grillage
(promoteur de turbulence) soit inséré dans le canal d’écoulement parallelementa la

membrane afin d’augmenter le transfert de masse.

Développées dans le milieu des années 1960 par la « Gulf General Atomics» afin
de trouver une solution efficace au dessalement de I'eau de mer, les membranes spiralées
se comportent comme des cellules de grande longueur enroulées autour d’un axe creux.
Tres efficace au niveau technique, en plus de ne demander qu’un investissement assez
faible et d’étre trés compact, ce type de module a un grand potentiel sur des liquides trés
peu chargés en matiéres en suspension. Son principal désavantage est sa sensibilité aux
MES lorsque les concentrations sont élevées, ainsi que sa difficulté de lavage. 11 est utilisé
principalement en nanofiltration et en osmose inverse, deux procédés qui sont

generalement précédés d’un pré-traitement avance.

Requérant un investissement relativement important, et offrant des performances
techniques moyennes ou faibles, le module tubulaire est limité & certaines applications
comme les effluents a forte charge. Une augmentation dans les transferts de masse peut
€tre atteinte avec I'utilisation du bon type de promoteur de turbulence (Zeman et al., 1996).
De grandes vitesses linéaires peuvent étre appliquées a ce type de module, ce qui peut
s’avérer un avantage certain lorsque la polarisation de concentration ou le giteau créent un

obstacle majeur (Brun, 1989).

Développées par DuPont dans les années 1960, les membranes a fibres creuses
€taient initialement utilisées pour le dessalement d’eau de mer.  Requérant un
investissement modeste et offrant de trés bonnes performances avec un module compact,
ces membranes sont également trés intéressantes pour les effluents trés faiblement chargés.
La faible vitesse linéaire a la surface de la membrane est le principal probléme de ce
module et elle peut mener a une accumulation de matiéres solides, probléme d’autant grave

que la susceptibilité aux matiéres en suspension est élevée. Un exemple de cette
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susceptibilité a été illustré par Sharma er al. (1993).: ils ont noté que les fibres creuses
subissaient un colmatage important lorsqu’elles étaient exposées a de fortes concentrations
de matieres en suspension, et que la performance des membranes ne pouvéit étre rétablie
qu’avec un lavage musclé, ce qui avait pour effet de réduire considérablement la durée de

vie des membranes.
2.2.2. Modes d’opération
2.2.2.1. Mode discontinu (en cuvée)
Convenant bien aux petites unités ayant peu de volume a traiter ou ayant un

effluent trés chargé, ce mode d’opération (figure 2-3) permet d’obtenir des facteurs de

réduction volumique trés importants (Brun, 1989).

Perméat

Liguide a
traiter

~@~

Figure 2-3 : Opération de I'UF en mode discontinu
Le facteur de concentration volumique (FCV) peut étre calculé avec la relation 1.
(Adapté¢ de Brun, 1989)
FCV = Vi/V¢ M

Dans cette équation, Vi est le volume de lisier initial, alors que Vf

est le volume de concentrat apreés traitement.
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2.2.2.2 Mode continu :

Essentieflement, le dispositif de ce mode opératoire est le méme que celui présenté
a la figure 2-3, sauf que le concentrat n’est pas entiérement recyci¢, mais partiellement
purgé du systéme de maniére continue. La charge introduite dans le systéme doit étre égale

a la somme des charges du perméat et de purge du rétentat comme illustré a la figure 2-4.

Perméat
—p
l o Q,. €,
D m
PC
e
Rétentat

Charge Q,. ¢
Qn G

Figure 2-4 : Schéma d’écoulement de PUF en fonctionnement continu — (Adapté de
Brun, 1989)

2.2.2.3. Diafiltration:

La charge a traiter peut contenir de petits solutés ioniques dont la concentration est
trop importante et il peut s’avérer nécessaire qu’ils soient partiellement éiminés. Ce type
de fonctionnement est principalement utilisé dans le domaine médical ou les concentrations

de soluté sont des facteurs trés importants. Le principe de base est présenté a la figure 2-5.
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Solvant Vi : Perméat V,

)

&0

PC
Figure 2-5 : Schéma d’écoulement de I’UF en fonctionnement diafiltration (Jaffrin
et al., 1994)

Dans le cas de la diafiltration, il faut maintenir constant le volume de la charge,
c’est pourquoi il v a ajout de solvant (Adapté de Brun, 1989). Ce systeme est typiquement
utilis€ pour la concentration de certaines protéines en remplagant le plasma sanguin par une

solution isotonique.
2.2.3. Flux membranaires

Les flux membranaires sont le facteur le plus important dans la détermination du
colt d’opération de 'ultrafiltration (Belhocine ef a/., 1998). De fagon générale, ils varient
de 15 a 100 Lm™ b en eaux usées. Ces flux membranaires dépendront de multiples
facteurs comme la pression osmotique du liquide, de la charge de MES, de la taille relative
des MES par rapport a la taille des pores de filtration, et du facteur de concentration
volumique vis€. Ces aspects seront étudiés plus en détail dans la section TV — résultats et

discussion.
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2.2.4. Aspects fondamentaux de Iultrafiltration
Energie dans le module :

Un des principaux défis en filtration tangentielle est d’ajuster le transfert de masse
avec les colits de pompage. La relation générale de la consommation d’énergie avec le

pompage est (Zeman ef al. (1996) ; Sharma ef al. (1993))
Epomp = AP * Q 2)

Ot Epomp (W) est I'énergie totale consommeée, AP (Pa) est la diminution de pression

due & I’écoulement a travers le module, Q (m’/s) est le débit total.

Le taux de transfert massique est directement relié aux forces de
cisaillement (Zeman et af. (1996)) :
yo=d (AP) )
Ap\L
Ou L (m) = longueur du canal d’écoulement, d (m) = diametre du canal, p (cp) =

viscosité de la solution. Dans le cas qui nous concerne, d = 2,09 cm (0,826 po.), L = 1359

cm (53,5 po.).

En écoulement laminaire, le coeflicient de transfert massique est proportionnel a

(yw/L)"? ou plus précisément (Zeman ef al. (1996)):

NV (4)
k(x)=0.538 (—Q}Z—)

ou x (m) est la distance de entrée du canal d’écoulement, D le coefficient de

diffusion, y. est le taux de cisaillement.

Des coefficients de transfert de masse élevés requiérent donc des taux élevés de
cisaillement, et le tout doit étre fait a de faibles débits de circulation afin de minimiser
I’énergie de pompage. Ceci peut étre atteint en utilisant des canaux d’écoulement trés fins

ou par P'introduction de promoteurs de turbulence (Zeman et al., 1996). Le Tableau 2-2
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compare les valeurs de coefficients de transfert de masse pour différentes configurations de

modules.

Tableau 2-2 : Coefficient de transfert de masse en fonction du type de module

utilisé.
Configuration du Diameétre du canal Nombre de Reynolds Coefficient de transfert
module d’écoulement (cm) ®e) de masse, k (m/s x 109
Plan 0,1 2 060 9
Spiralé (grillage) 0,1 500 16
Tubulaire 1.0 20000 14
Fibre creuse , 0,04 1000 1
Cellule agitée 2,0 10 000 5
Vortex (rotation) 0,1 4 000 20

On note que le coefficient de transfert de masse pour les membranes tubulaires est
parmi les plus élevés. Ceci s’explique par les vitesses importantes habituellement
appliquées a ce type de module, créant d’importantes forces de cisaillement a la surface de
la membrane. Un autre élément a relever est la différence de performance entre le module
plan et le module spiralé; la principale différence entre le fonctionnement de ces deux
modules est la présence d’un promoteur de turbulence & la surface de la membrane
spiralée, augmentant beaucoup son coeflicient de transfert de masse. Ce coeflicient est
¢galement dépendant de la température, augmentant de 3 a 3,5% pour chaque
augmentation de 1°C. En général, il augmente avec une diminution du potentiel
osmotique, une augmentation des charges des solutés, et une baisse de la viscosité (Zeman

et al., 1996).
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2.2.5. Transport

La filtration consiste a forcer un liquide a travers un média filtrant afin d’en séparer
les composants. Le transport pour les liquides se fait selon trois modes: diffusion,
migration et convection. Les deux premiers consistent a déplacer les molécules sous
I'action d’une force extérieure alors que la convection est un mouvement d’ensemble,

imposé par le déplacement du liquide (Brun, 1989).

2.2.6. Transport dans la membrane

2.2.6.1. Porosiié

La rétention d’'une membrane est essentiellement déterminée par le rapport entre le
diameétre hydrodynamique du soluté et le diamétre apparent des pores. Ces calculs
théoriques ne sont pas toujours réalistes, ¢’est pourquoi dans la pratique la rétention d’une
membrane est plutdt mesurée en fonction de la masse molaire de différentes
macromolécules « challenge test » comme: le tryptophane (M = 204), la bacitracine (1400),
Pinuline (5175), le cytochrome C (13 000), la- myoglobine.(17 800), le polyéthylene glycol
(20 000), Yalbumine (67 000), les immunoglobulines G (160 000) ou M (900 000). On
passe chacune des différentes macromolécules en ultrafiltration et on note la proportion des
molécules retenues. L’ensemble de toutes ces données donne la courbe de rétention. Une

courbe typique d’une membrane d’ultrafiltration est présentée a la figure 2-6.

I

Efficacité
d’enlévement

t
]
3
1]
]
]
b
b
]
b
]
]
]
1
3

Seuil de coupure

10° 10¢ 105 108 Dalton
Taille des solutés

Figure 2-6 : Courbe typique de rétention pour une membrane d’ultrafiltration
(Brun, 1989)
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Cette courbe de rétention donne une information beaucoup plus précise que le seuil
de coupure seul. Elle permet de situer la performance de la membrane face & un probléme
donné. L’allure et la position de la courbe dépendent de nombreux facteurs comme
'hétéroporosité, la polarisation de concentration et la pression d’ultrafiltration. Le seuil de
coupure sera déterminé en déterminant la masse moléculaire du premier soluté qui sera
retenu a 90% et plus (Brun, 1989). La rétention est le rapport amont/aval des

concentrations en soluté retenu : (équation 5).
r=1-¢/cy (5)

ou r (sans unités) est la rétention, ¢j” (mg/L) la concentration en soluté du coté aval,

¢}’ (mg/L) la concentration en soluté du c6té amont.
2.2.6.2. Pression

Agissant aussi bien sur le flux que sur la rétention, la pression constitue aussi un
parametre important en ultrafiltration.  Son action sur le flux membranaire dans une
solution homogene est habituellement prévisible : linéaire aux faibles pressions, elle tend 2a
atteindre un plateau vers les 200 kPa, dépendamment de la nature et la charge de I’effluent.
L’accumulation de solutés a P’interface membranaire expliquerait la non-linéarité de la
courbe. En effet, il existe deux théories concernant cet effet: I-formation de gel : cette
hypothese suggere qu’une sorte de précipitation de sels se produise dans la couche limite,
régulant le transport du soluté comme une deuxiéme membrane, et 2- modéle osmotique
en augmentant la quantité de soluté dans un trés petit volume, on se trouve a concentrer a
Pextréme des solutés qui, sans précipiter, auraient un impact majeur sur la perméation de
solvant. Cette membrane dynamique possede un potentiel osmotique ainsi qu’une

viscosité tellement importants qu’elle peut agir comme une membrane physique.
2.2.6.3. Colmatage

Des efforts substantiels ont été fournis dans les derniéres décennies afin d’élucider

Peffet de différents parameétres sur la diminution des flux membranaires. De grandes
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quantités de données ont été accumulées, mais il reste beaucoup de travail a faire avant de
comprendre tous les mécanismes du colmatage membranaire. Les premiers travaux ont
présenté des modéles de blocage des pores et de formation du giteau, qui ont été suivis de
plusieurs autres modéles (Brun, (1989); Zeman ef al. (1996); Song, (1998); Fu et al.
(1998)). Une courbe typique du flux de perméat en fonction du temps est présentée a la

figure 2-7

Etapes

Flux

\

e

Temps
Figure 2-7 : Etapes de la réduction des flux membranaires (Adapté de Song, 1998)

Une forte diminution des flux au début (étape 1) est suivie d’un stade intermédiare
(étape 1I) ou la pente se stabilise, puis d’'une demiere étape de régime permanent (étape
III). Dans la plupart des expériences, on ne peut observer que Iétape I, I'étape I €tant trop
courte et Iétape III trop longue 4 atteindre ou les conditions requises non-réunies (Song,

1998).

Comme mentionné précédemment, ce qui crée la diminution des flux
membranaires est 'augmentation de la résistance de la membrane de filtration, découlant
de la formation d’une membrane dynamique. Les premiers mécanismes a survenir en
filtration sont le blocage des pores et la formation du giteau. La plupart des autres

mécanismes, comme [’adsorption de soluté, dépot de particules a 'intérieur des pores de la
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membrane et changements dans les caractéristiques physiques du gateau affectent la
membrane par U'intermédiaire de ces deux mécanismes fondamentaux. La polansation de
concentration peut également créer un obstacle additionnel, mais de moindre importance

que ces deux phénomenes (Brun, 1989).

Le blocage des pores survient trés tot, étant donné qu’il ne requiert qu'une couche
de particules déposées sur la membrane pour avoir un effet. La proportion de pores
obstrués est dépendante de la quantité de matiéres en suspension, ainst que de la taille et de
la forme de ces derniéres. Par la suite, une autre diminution dans les flux de perméat peut
avorr lieu avec Papparition et la croissance du giteau. Finalement, une couche de
polarisation peut se former, et, lorsqu’elle atteint une certaine concentration, elle peut

former un gel si les conditions le permettent.

Une certaine pression critique doit &tre atteinte afin de retenir les particules a la
surface de la membrane, sinon les forces de diffusion permettront aux particules de
retourner dans la solution-meére.  L’épaisseur du gateau risque d’augmenter avec la
pression, une plus grande épaisseur de giteau étant alors requise afin d’absorber I'effet de
tassement (Song, 1998). La cause fondamentale du colmatage serait le dépassement de la
pression critique en UF, cette pression faisant en sorte que les particules en suspension

aient une ¢énergie libre plus importante que celles a la surface de la membrane, et tendent &
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REGION A L'EQUILIBRE REGION HORS D'EQUILIBRE

Front emn
mouvement #y C"“d_‘e de Membrane
" polarisation

Flux membranaire

Figure 2-8 : Front du giteau et de la couche de polarisation. (Adapté de Song,
1998)

s’accumuler. Le colmatage est donc un moyen pour le systéme d’atteindre Iéquilibre a
partir d’'une condition hors d’équilibre. Selon Song, (1998), P’équilibre sera atteint dans la
premiére section amont, puis s’étendra au reste du canal d’écoulement comme un front
(figure 2-8). Alors que I’épaisseur du géteau restera constante dans la région a P’équilibre,
elle augmentera graduellement dans les régions qui ne sont pas encore dans un état stable.
Il a été suggéré que seulement une fraction des particules attirées vers la membrane s’y
déposeront  (Song, 1998). Les flux membranaires sont supérieurs a I'entrée de la
membrane (gauche), puisque les particules n’arrivent pas a s’agglomérer a I'entrée de la
membrane. Par contre, a mesure que 'épaisseur du giteau de filtration augmentera, la
résistance sur les parois augmentera, causant le dépdt de particules. Celles-ci seront
_entrainées par I’écoulement tangentiel jusqu’a la région aval ou un équilibre commence a
s’¢établir.
2.2.7. Réduction du colmatage

Le principal probléme dans ce cas étant le colmatage, et étant donné la nature du
hiquide a traiter, il faudra donc mettre Paccent sur des méthodes de réduction de ce blocage.
Selon Brun, (1989), méme en conditions stationnaires, le flux membranaire peut décroitre

régulierement ; ce phénomene étant di & des modifications chimiques se produisant dans la



23

couche limite ou le gel a la surface de la membrane. La formation de ce gel entraine la
dénaturation de certaines macromolécules dues a des conditions modifiées par rapport aux
conditions de départ. Ce phénomene serait particulierement important avec des solutions
biologiques qui sont habituellement trés sensibles a des varations dans |’environnement
chimique (pH, force ionique et concentration en sels). Ce colmatage aurait lieu en trois
étapes; I'établissement de la polarisation de concentration, ['adsorption des
macromolécules et la polymérisation de la couche adsorbée (Brun, 1989). Des
phénomenes spécifiques de colmatage peuvent également avoir lieu avec des particules.
L’obstruction (« plugging ») — piégeage des particules dans les pores-, obstruant
entiérement son ouverture et la réduction de la taille des pores (« pore narrowing ») - qui
survient lorsque des particules se collent sur la surface intérieure des pores - peuvent
diminuer considérablement les performances de filtration, ainsi qu’amplifier Peffet de la

couche de polarisation (Bourgeous, 2000).

Plusieurs moyens de réduction de la concentration de polarisation sont présentes a

la figure 2-9.
Réductionde la Réductionde la . .
. . Réductionde la
concentration de concentration sur :
L pression
la charge Pinterface
Promoteurs de Faible FRV Elimination Augmentation Inversionde la pression
turbulence tangerntielle de la rediffusion (lavage a confre-courant)
Gradients de vitesse Augmentation de Trajets courts
¢levés (canaux fins la température

ou grandes vitesses)

Figure 2-9 : Moyens de réduire la concentration de polarisation (Adapté de Brun,
1989)

Cette figure illustre les nombreux moyens de réduire la concentration de
polarisation, et, parallélement la formation du gateau de filtration qui se comporte aussi

comme une membrane dynamique. Parmi tous les moyens disponibles, la promotion de
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turbulence a été retenue, permettant ainsi de réduire I'épaisseur de la membrane
dynamique. 1 reste a déterminer si cette promotion de turbulence peut avoir un effet
important sur les flux membranaires, surtout dans un liquide aussi chargé que le lisier de

pore.
2.2.7.1. Polarisation de concentration

La membrane d’ultrafiltration posséde habituellement une structure microporeuse
qui permet d’obtenir des flux membranaires importants. Cette grande perméabilité crée un
mouvement du fluide qui draine vers [Pinterface des macromolécules qui seront
difficilement re-diffusables dans le liquide a traiter étant donné leur importante masse
moléculaire. Cette accumulation de macromolécules a I'interface modifie les conditions a
interface et constitue un important obstacle a la perméation du solvant, c’est ce qui est

appel¢ la couche de polarisation.

Une explication des phénomeénes fondamentaux en cause dans la formation et le

maintien de la couche de polarisation est présentée a la figure 2-10.

¥
4 Conduite Couche Zone de Aval
! d*écoulement limite diftusion
xA Jj < d —p i -
3 > X;
S Xi fasinng ) -
k 5 Ji
I B c EEE— Xjn

O S

¢: flux de convection : d: flux de diffusion

=== Profil de vitesse linéarre

Figure 2-10 : Phénoménes de transport a la surface d’une membrane (Adapté de
Brun, 1989)



25

ou xi (mg/L) est la concentration de I'espéce traversant la membrane, xj (mg/L) la
concentration de I"espéce retenue par la membrane, Ji le flux global de 'espece i, et Jj le
flux global de P'espéce j. Ce flux global se sépare habituellement en un flux de convection

et un flux de diffusion (respectivement c et d).

Lors du traitement d’un liquide contenant deux espéces: i et j., a la limite de
interface, un brusque changement de flux a lieu, menant a 'accumulation de Pespece
retenue par la membrane (augmentation de xj comparativement a xi). Son évacuation ne
pourra avoir lieu que par diffusion a travers la couche limite pour retourner dans la
conduite  d’écoulement. L’emplacement de la couche limite correspond
approximativement avec la zone d’écoulement laminaire, donc avec des vitesses
d’ecoulement relativement faibles, ce qui n’aide pas a sa dispersion. Le solvant se retrouve
en faibles concentrations dans cette zone, gradient qui ne pourra €tre comblé que par
diffusion a partir de la conduite d’écoulement & travers la couche limite. L’accumulation
de espece retenue, ainsi que le déficit du solvant diminuent la sélectivité de la membrane.
Le flux de I'espéce retenue dans la membrane est inférieur a celui de I'espeéce qui passe
dans le perméat, et cette différence se traduit par des concentrations finales différentes dans
le cas des deux espéces. 1l faut noter que cet exemple illustre le cas de deux especes qui
peuvent traverser la membrane. Dans le cas d’une espéce rejetée a 99,9 % et plus, le J

dans la membrane serait égal a zéro, tout comme la concentration finale xj.

La diffusion a travers la membrane se fait en trois étapes bien distinctes : -
adsorption a linterface amont - diffusion transmembranaire — désorption & partir de
Pinterface aval. Ces trois étapes sont représentées a la figure 2-11, avec les profils de

pression.
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Figure 2-11 : Etapes du processus de diffusion a travers une membrane — (1) :
Adsorption, (2) diffusion, (3) désorption, (Brun, 1989).

Le solvant doit alors traverser deux interfaces, et, le temps d’adsorption et de

désorption étant considérés comme négligeables, c’est la diffusion qui prend le plus de

temps a s’effectuer.

La membrane étant le principal obstacle a la diffusion des liquides, et cette derniere
¢tant habituellement disposée sur un support solide, elle subira les pressions de part et
d’autre.  En conditions normales, la pression du ﬁduide sera équivalente a la pression’
exercée par le support solide de la membrane. Entre le point 1 et le point 3, on est en
présence d’un systeme isobare Les forces capillaires se trouvent alors a diriger la
séparation du liquide. Néanmoins, dépassé U'interface du point 3, il n’y a plus de pression
exercée par le liquide, puisque la conductivité hydraulique de ce média est énorme. Par

contre, la pression dans le support poreux pourrait étre la méme que celle dans la

membrane s’ 0’y avait plus de purge du perméat (Zeman ef al., 1996).

2.3 PROMOTEURS DE TURBULENCE

Comme il a ét¢ mentionné précédemment, Paugmentation des coefficients de

transfert de masse est I'objectif de I'optimisation de Pultrafiltration. Le principal moyen
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d’artiver a cette fin est d’augmenter les forces de cisaillement, et ce a de faibles débits de
circulation afin de minimiser les coits reliés au pompage. Divers moyens ont été employés
dans le passé afin d’augmenter ces forces de cisaillement. La plupart des efforts récents
dans ’amélioration des performances membranaires ont été mis sur des modules ayant des

approches différentes.
2.3.1. Mécanique

Un systéme a été développé par Vigo et al. (2000) dans lequel une membrane étant
oscillée entre 10 et 30 Hz sur quelques millimetres de distance a enregistré des
améliorations des flux membranaires d’un facteur quatre. Le colit reli¢ au pompage était
tres faible dans ce cas, mais la perte d’énergie mécanique reli¢e a I'appareil servant a la
vibration est simplement colossale. Un autre module développé par Culkin et Armando,
(1990) nommé « vibratory shear enhanced processing» (VSEP) consiste en une pile de
membranes paralléles qui subit une rotation axiale utilisant un ressort de torsion. Les
auteurs ont noté que les flux membranaires pouvaient étre de un ou deux ordres de
grandeur supérieurs a ceux qu’on obtient habituellement en ultrafiltration conventionnelle
(Zeman et al., 1996). Toutefois, son applicabilité a grande échelle est questionnable étant
donné le trés grand nombre de pieces mobiles, ainsi que par la quantité d’énergie requise

par ce procédé.

2.3.2. Electrique

Des stratégies utilisant des potentiels électriques afin de repousser les solutés et
particules de la surface membranaire ont également été utilisées a 'échelle laboratoire
depuis environ 20 ans. Traditionnellement, 'anode et la cathode sont situées de part et
d’autre de la membrane afin de créer un champ électrique qui chassera les macromolécules
chargées de I'interface membranaire. Ces systémes permettent d’obtenir de meilleurs flux
membranaires ; par contre ils montrent une grande dépense énergétique reliée au champ
électrique, ainsi que par la perte thermique due a I'effet Joule et a la dissociation de I'eau

(Brun et al., 1989 ; Mameri et al., 2000).
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2.3.3. Acoustique

Une autre étude théorique, utilisant du dextran s’est penchée sur ['utilisation
d’ultrasons afin de promouvoir la turbulence et de réduire la couche de polarisation a la
surface de la membrane. Les ultrasons n’endommagent pas la membrane, ni ne dénaturent
le soluté, du moins pas a court terme. Iis ont augmenté de fagon significative les flux de
permeéat en changeant les conditions hydrodynamiques du liquide. La preuve de ce dermier
fait étant qu’une cellule d’ultrafiltration avec agitation vigoureuse a sa surface démontre les
mémes tendances au niveau des flux membranaires. En fait, les ultrasons formeraient des
micro-bulles de cavitation qui implosent a la surface de la membrane, ce qui est
Péquivalent d’un lavage a la pression « high pressure jetting».  L’oscillation de la
membrane peut empécher la formation de la couche de polarisation et du colmatage en
empéchant les molécules de pénétrer les pores. Par contre, lorsque la membrane est
colmatée, les ultrasons ne sont plus d’aucune utilité, et ne peuvent rétablir les flux de

perméat mitiaux (Simon ez al., 2000).
2.3.4. Lavage a contre-courant pulsé

Un procede utilisant une méthode pulsée de lavage a contre-courant a par contre
montré des résultats intéressants au niveau technique aussi bien qu’économique. Le
principe est simple: pour empécher la formation d’un gateau et de la couche de
polarisation, le iquide est filtré pendant une période de temps assez courte avant de subir
une impulsion de faible durée a contre-courant. Les données de filtration ont montré une
augmentation des performances de plus d’un ordre de grandeur. Méme avec tous ces

avantages, ce procédé n’est pas encore tres utilisé (Zeman et al., 1996),
2.3.5. Imsertion

Dans le but d’augmenter la vitesse linéaire, ainsi que de promouvoir la turbulence,
Yeh et al., (2000) ont congu un module d’ultrafiltration ou une tige d’acier était insérée
dans la lumiére de la membrane (canal d’écoulement). L’effet de cette insertion est de
diminuer le diameétre d’écoulement, et d’ainsi augmenter les vitesses obtenues pour un

méme débit de circulation. 1l faut noter que ce type d’installation a le désavantage de créer
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une perte de charge importante. C’est ainsi que des expériences ont porté sur la
détermination de effet de Pinsertion de tiges de différents diamétres sur les performances
membranaires. De maniére générale, selon les figures 2-12 et 2-13, il y a un impact plus

important de la tige lorsque le flux est important et la concentration de dextran assez faible.

La plupart des ces essais avec insertion ont été effectués a des pressions
relativement faibles (160 kPa maximum), ce qui est surprenant étant donné la gamme de
pressions habituellement utilisée dans les essais synthétiques. L’utilisation de faibles
pressions a peut-étre ét¢ forcée, comme dans notre cas, par les pertes de charges encourues

dans le systéme.
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Figure 2-12 : Impact de Pinsertion d’une tige sur les flux membranaires 2 Q = 1,67
x 10 m¥/s (a) et 4,17 x 16°° (b) a faible concentration de dextran
(0,1%). (Yeh et al., 2001)
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Figure 2-13 : Impact de Pinsertion d’une tige sur les flux membranaires a Q = 1,67
x 10° m’/s (a) et 4,17 x 10°¢ (b) et a moyenne concentration de
dextran (1%). Yeh ef al. (2001)

Dans la méme étude, Yeh ef al. (2000), en fonction des résultats expérimentaux
obtenus, ont obtenu des prédictions théoriques de I'impact du pourcentage d’obstruction du

canal d’écoulement sur les flux membranaires (figure 2-14).

Dans tous ces cas, il semble que le promoteur de turbulence ait beaucoup plus
d’impact sur les solutions peu concentrées (a et ¢), et que son impact soit maximal lorsqu’il
obstrue environ 90 % de la section d’écoulement, ce qui correspond a un blocage presque
total. Cette derniere information porte a croire que la perte d’énergie hydraulique risque
d’étre élevée, et le procédé peu efficace méme s’il arrive a augmenter les flux
membranaires de 2 a 44 % en fonction des conditions. Finalement, il y a un gain maximal
d’efficacité d’environ 23 % au niveau de la perméation membranaire pour une méme
consommation électrique lorsque la solution est concentrée, que le débit et la pression sont
éleves. Tout ceci laisse planer un doute sur la viabilité économique du procédé (Yeh er al.,

2000).
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Figure 2-14: Prédiction de Vimpact du pourcentage d’obstruction du canal
d’écoulement (k) les flux membranaires a) d’une solution peu
concentrée de dextram i une vitesse de 1,0 x 10° m’/s, b) d’une
solution concentrée 3 une vitesse de 1,0 x 10°° m3/s, ¢) d’une solution
peu concentrée i une vitesse de 3,0 x 10 ¢ m’/s, d) d’une solution
concentrée 3 une vitesse de 3,0 x 10° m’/s (Adapté de Yeh ef al,
2000).

Dans la méme veine d’insertion dans la membrane afin de promouvoir la
turbulence, Yeh et al. (2000) ont cette fois inséré concentriquement une tige d’acier dans la

membrane avec un fil d’acier enroulé en spirale autour afin de s’ajuster précisément au
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diamétre du canal d’écoulement. Ce module a eu deux effets opposés: diminuer la
pression trans-membranaire, diminuant donc les performances de la membrane, mais a
également eu comme effet de diminuer I'importance de la couche de polarisation par une
augmentation de la turbulence. Des configurations de fils d’acier utilisant divers angles ont
été utilisées, et il a été trouvé qu’on pouvait augmenter les performances membranaires de
pres de 50 % avec une configuration spécifique. En contrepartie, la majorité des résultats
montrent une diminution de lefficacité globale de filtration (diminution de la pression
transmembranaire, hausse de la -dépense énergétique due a la perte de charge), ce qu

semble plus susceptible de se produire (Yeh ef o/, 2000).
2.3.6. Vortex

Un type de module avec écoulement tourbillonnant a su montrer une certaine
augmentation des flux membranaires (~ 70 %) par rapport a un module plat. Par contre,
comme la plupart des cas de promoteurs de turbulence, I'augmentation des colits de

pompage reste a étudier (Morineau-Thomas ef al., 2001).
2.3.7. Statique avec particules

Un systéme plus complexe de promotion de turbulence a €té congu par Oussedik et
al. (2000) : de part et d’autre d’'une membrane plane, des électrodes de titane créent un
champ électrique. A la surface de la membrane se situe une feuille de métal déployé dont
Ieffet devrait étre augmenté avec I’ajout de particules d’alumine activée (particules de 60 a
200 pym de diamétre). L amélioration notée est principalement due au champ électrique
pulsé, et non pas aux particules d’alumine. L’application de ce champ électrique permet
d’augmenter les flux membranaires de presque 300 %. Par contre, une étude & long terme
ne semble pas avoir été menée concernant d’autres effets de 'EUF, et son installation a

grande échelle ne semble pas non plus avoir été étudiée (Oussedik ez al. 2000).
2.3.8. Autres

L’injection de bulles d’air directement dans le canal d’écoulement peut également
créer de la turbulence. Cette méthode a montré qu’une augmentation d’environ 10 % des

flux membranaires peut étre atteinte. Encore ici, 'élément économique semble difficile a
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rentabiliser étant donné les colits reliés a Pinjection d’air dans une conduite pressurisée

(Oussedik et al., 2000).

2.4 ANALYSE ECONOMIOQUE

Les analyses économiques présentées dans la littérature sont souvent incompletes
ou ont ét¢ effectudes sur le traitement de 'eau potable ou d’eaux usées trés peu chargées,
comme 'affluent des stations d’épuration d’eaux usées. Une revue de ces études sera tout
de méme présentée afin d’avoir une idée des colits impliqués, et si possible de la

méthodologie employée.

Une analyse économique sommaire sur les colts d’opération d’une station de
traitement de ['eau potable fonctionnant uniquement avec I'UF, a montré que
Iultrafiltration, dépendamment du type de membrane utilisé, colite entre 43,7 et 84,3
SUS/ML Foot et al. (2000). Ceci est faible si on le compare aux colts résultants d’un
traitement classique (flottation a air dissous, filtration et désinfection) qui est d’environ
94,4 SUS/ML. L’économie se fait principalement sur Pénergie et sur les produits
chimiques.  Toutefois, un facteur qui pourrait venir bouleverser les cartesest le coiit
d’amortissement. Ce dernier n’a pas été comptabilisé et risque d’étre élevé pour une unité
de traitement par membranes (Foot ef al, 2000). II faut noter que les techmques a
membranes arrivent a atteindre des colits d’opération faibles lorsque les surfaces

membranaires, donc la taille du systéme, sont trés grandes.

Afin d’évaluer le cot de fonctionnement d’une cellule d’ultrafiltration sur le

traitement d’effluent d’abattoirs, Belhocine ef al. (1998) ont utilisé la relation suivante :
K = KA + K,Q,AP; + K,QuAP (6)

ou K ($US) est le colit total, KA ($US m? s* * m’) le colit d’investissement,
proportionnel & la surface membranaire « A», K,QuAP¢ ($US/T*m’s 1¥Pa) le colit
énergétique encouru par la perte de charge de la solution circulant 4 débit Q, (m’/s) dans le

module, et K,QuwAP (SUS/J*m’s'1*Pa) le coiit énergétique encouru par la résistance de la
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membrane au flux de perméat Qu. Le coefficient K, est relié au prix de I'électricité et le
coeflicient K. est surtout dépendant du cotit et de la durée de vie de la membrane. Les
coefficients utilisés dans cette étude sont : K, : 3,71 107 $/J et Kc 8,6 10° $m™s”. Le Ke
pourrait étre surévalué étant donné que le prix des membranes utilisé pour ce calcul est de
500 $/m” alors qu’actuellement le prix estimé est de 200 $/m”. Toutefois, le type de
membrane utilisé dans cette étude offre trés peu de surface membranaire par rapport au
volume de module nécessaire a son support, ainsi le colit pourrait étre plus élevé. Il est a
noter également que ce calcul ne s’applique qu’a la cellule d’ultrafiltration, et que d’autres
¢tudes doivent étre effectudes afin d’évaluer le colt de tous les accessoires autour de la
membrane : pompes, automatisation, produits chimiques, etc. Pour obtenir un cofit global
de fonctionnement de la cellule par métre cube, le colt global a été divisé par le débit de

perméat (K/Q,).

Généralement, la vitesse de recirculation aura un effet bénéfique sur
Pultrafiltration, jusqu’a un point d’inflexion ou le bénéfice d’une augmentation de vitesse
de recirculation sera dépassé par Paugmentation de la perte de charge. Plusieurs
parametres de Dultrafiltration peuvent étre optimisés grace a la détermination du cofit

d’exploitation.

2.5 PARAMETRES DF. CONCEPTION,

De fagon générale, plusieurs informations sont requises afin de faire une conception
de systeme qui est adaptée a la réalité. Parmi ces informations figurent le volume de
liquide a traiter quotidiennement, les critéres de traitement visés, le facteur de
concentration volumique visé, le mode opératoire utilisé, la fréquence des lavages, la durée

de Popération du systeme, la température du liquide a traiter.

Une relation toute simple qui pourrait étre utile permet de faire une évaluation
globale de la surface membranaire requise en fonction de paramétres simples. L’équation

(7) est la forme la plus simplifiée de calcul de cette surface membranaire :
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A=Vo— V¢ (N

T * Jnoy
Dans cette équation, A (m°) est la surface membranaire requise, V, (L) est le
volume de liquide a traiter, et Vi (L) est le volume de concentrat. T (h) est le temps visé

pour "opération, et Jmey (L m™ h™) est le flux membranaire moyen approximatif tout au
long de "opération (Brun, 1989).
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CHAPITRE 3
MATERIEL ET METHODES

Ce chapitre expose la méthodologie appliquée dans cette étude. La premiere
section indiquera comment les prélévements de lisier de porc ont été effectués. Les
sections 3.2 et 3.3 décriront le montage expérimental et le mode de fonctionnement du
module en ultrafiltration, électro-ultrafiltration ainst qu’en couplage EE-UF.  Une bréve
description de la méthodologie utilisée lors des essais de couplage est présentée en 3.4, et

finalement la section 3.5 détaille les méthodes analytiques employ€es.

3.1 Affluent : prélévements

Le but initial du projet était d’effectuer le polissage de Ieffluent du filtre a lit
rutsselant (FLR), un procédé biologique a lit fixé d’enlévement de P'azote, (figure 3-1) et
d’en assurer entre autres la réduction des concentrations de phosphore et I'hygiénisation.
Par la suite, le mandat a été élargi afin d’étudier la faisabilité d’un court-circuitage du

proceédé biologique par un procédé physico-chimique considéré comme plus stable.

Au cours de cette €tude, le lisier utilisé provenait principalement du Centre
d’excellence en production porcine (CEPP). Le tableau 3-1 présente un calendrier des
différents arrivages, ainst que des types de lisiers prélevés. Les essais ont utilisé, dans la
mesure du possible, le lisier le plus récent afin de minimiser Peffet du wvieillissement

anaérobie dans la chambre froide ou les effluents étaient entreposés.
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Tableau 3-1 : Calendrier des arrivages de lisier

2000 2001 2002

Oct Nov Dec fJan Fev Mar Avi Mai Jun Jui Acu Sep Oct Nov Dec iJan Fev Mar
Nature du lisier Symbole (Dates ]
Eau+ P A
S.Fosse (Orléans) B 9 oct. '00
S.Fosse (Ste-Marie) C 14 déc. '01
FLR D 9 mars '01 .
FLR E 15 juin ‘01 -
FLR F 23 aoit ‘01 ' .
FLR o G 14 déc. ‘01 B o
Tamisé H 9 mars '01 |
Tamisé | 15 juin '01 [
Tamisé J 2 oct. ‘01 1r
Tamisé K M4dés 01 |
Filtramat L Marevm |
Pouponnisre M 13 fév. 02 |

Notes : S. Fosse (A): surnageant de fosse d’une ferme porcine de Pfle d’orléans.
S.Fosse (F) : surnageant de fosse d’une ferme porcine de Ste-Marie. FLR : Surnageant du
bassin de reprise (voir figure 3-1). Lisier tamisé: surnageant du bassin d’égalisation.

Filtramat : Effluent directement & la sortie d’un filtre de type Filtramat.

Ces différents types de lisiers ont été prélevés directement a la ferme, a différents

points d’échantillonnage. La figure 3-1 présente le portrait global de ces prélévements.

Benne de compostage

rejet

b,

A
. [
1 Porcherie rejet s Presseavis
(1 mm)
S R R N NP
» < 5 »,
N N A'
) ' :
v | Tamis tangent;’el : C
H (500 um) :
Ferme porcine ! R ; : . Dic. Biorgacteur
lle &°Orléans H I ! Baspm ) -
It - x i d’égabsation Bioréacteur
RIS  S——
TR
Préfosse A Filtramat B
300 é-tamis
(300 um pré amfs )' Boues
(500 um presse a vis) .
Ferme porane wu
L.V. (Ste-Marie) 4 |
Rl ¢ . . .
- R Recirculation
Fosse ahmer A dans la porcherie
pore POLIPUR D i
Rejet au cours R
d'esu Décanteur Bassin de
POLIPUR reprise

Figure 3-1 : Schéma d’écoulement hydraulique de Ia ferme-école du CEPP, ainsi
que les fosses a lisier avec les différents points d’échantillonnage.
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Afin d’étudier impact d’un vieillissement du lisier sur le fonctionnement de I'UF
et de PEUF, du sumageant de fosse a lisier a été prélevé. Ce dernier, ayant subi une trés
longue décantation ainsi qu’une digestion anaérobie, devrait avoir une charge en matieres
en suspension, ammoniaque plus faible que le lisier provenant directement de la ferme

(points d’échantillonnage A et A”).

Une longue digestion pouvant entrainer une hydrolyse du phosphore particulaire,
en plus d’affecter la charge en matiere organique, il ¢était impératif de comparer la
composition et la traitabilité du lisier tamisé (tamis tangentiel de 500 pm, presse a vis de 1
mm, puis décantation dans le bassin d’égalisation) avec celle provenant du surnageant

d’une fosse (point C de la figure 3-1).

Ayant subt un dégrllage sur un tamis tangentiel de 500 um, puis un certain
vieillissement dans le décanteur, le lisier tamisé aura des caracténstiques différentes d’un
lisier frais filtré immédiatement sur un filtre de type Filtramat (filtre de 300 pum puis 500
um). C’est dans ce demier type de lisier qu’a ét€ observée la plus forte charge en matieres
en suspension, et dont la traitabilité a été questionnée (~ 50 g/ MES) (point B). Le
Filtramat est un procédé de filtration avancé qui a remplacé le tamis tangentiel, la presse a
vis et le décanteur. L’effluent de ce Filtramat a servi de liquide de remplacement au lisier

tamisé vers la fin des essais.

Le traitement de P'effluent du FLR, faisant partie des objectifs initiaux, a également
été effectué, méme si certaines questions ont été soulevées sur la rentabilité de I'installation
des procédés membranaires en aval des deux procédés biologiques. Le sumageant du
bassin de reprise (point D de la figure 3-1) est donc ce qui devrait étre poli et rejeté au
cours d’eau ou réutilisé dans la porcherie selon la filiére actuellement installée au CEPP.
Le principal défi au niveau du rejet au cours d’eau & cette étape est le phosphore soluble,
alors que dans le cas de la réutilisation dans la porcherie, ¢’est plutdt I’hygiénisation qui est

importante a effectuer.

C’est justement suite & cette réflexion sur la rentabilité du procédé qu’on a songé a

coupler la filtration par membranes a un procédé électrochimique pour court-circuiter le



39

procédé biologique : le procédé électrochimique devrait diminuer la charge en matieres en
suspension et abattre les concentrations de phosphore soluble pour la filtration, qui
permettrait d’abattre les matiéres en suspension et d’hygiéniser Ieffluent (voir SECTION

3.3, couplages).

3.2 Montage expérimental

3.2.1. Montage d’UF

Le montage utilisé était basé sur un module d’ultrafiltration tubulaire d’un diametre
intérieur d’environ 2,54 c¢m (1 po.). Une vue externe du montage est présentée a la figure
3-2, un schéma d’écoulement hydraulique en 3-3 et une photo de face en 3-4. Sur la figure
3-4, on note la disposition des deux gros bassins de procédé en acier inoxydable. Le bassin
de droite est le bassin de perméat de I'UF, alors que le bassin de gauche sert de bassin de
concentrat (5). La membrane d’UF est enchdssée dans un tube de plastique blanc, comme
représenté en (1). Normalement, comme le montre la figure 3-2, une pré-filtration de 200
pum devrait étre effectuée en amont de l'ultrafiltration afin d’empécher Pajout de grosses
particules qui pourraient endommager la membrane. Cette étape n’a pas été suivie étant
donné que les particules présentes dans le lisier ne semblent pas trop abrasives. La boite a
la droite (4), toujours de la figure 3-4 contient I'équipement servant a faire varier la vitesse
de rotation de la pompe d’UF (en variant la fiéquence du courant induit dans la pompe), et
c’est ce qui permet de varier en méme temps la vitesse de recirculation et la pression. En
effet, le systéme ne possedant qu’une seule pompe, la pression doit étre créée par
étranglement. La vanne (3) servant a créer la pression est la vanne entourée d’un disque
blanc au centre de la figure. Les autres vannes n’ont pas €té utilisées lors de "opération du

systeéme.
3.2.2. Montage de NF

Le montage de nanofiltration est placé directement & cot¢ du module
d’ultrafiltration (figures 3-2, 3-3, 3-4), puisqu’il requiert un pré-traitement de ce dermier

pour pouvorr opérer. Le perméat de [ultrafiltration sert donc d’affluent pour la
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nanofiltration (membrane identifiée en (2)). La surface membranaire (~ 2 m?), ainsi que
les flux étant supérieurs en & ceux de lultrafiltration, ce systéme ne pourra fonctionner en
continu avec I'UF et devra opérer en cuvées. Dans ce systeme, la vitesse de rotation de la
pompe est fixe, et la pression est créée par étranglement comme en UF, ce qui fait que
seule la pression sera variable sur ce systéme. L’optimisation des conditions opératoires
sera d’autant plus simple qu’aucun moyen d’évaluation de la vitesse de recirculation n’est

disponible. Etant donné la problématique, peu d’essais ont été effectués avec ce systéme.
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Figure 3-2 : Vue externe du systéme de filtration membranaire (UF et NF)
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Figure 3-4 : Montage d’ultrafiltration. 1- Membrane d’UF, 2- Membrane de NF,
3- Valve de controle de la pression, 4- Appareillage de contréle de la
vitesse de la pompe, 5- Bassin de concentrat, 6- Bassin de perméat

3.2.3. Description détaillée

Le montage d’ultrafiltration était initialement prévu pour utiliser quatre membranes
en série (figure 3-2), mais 'étude se voulant comparative de V'UF/EUF, en plus d’une

phase d’optimisation, ce nombre de membranes n’était pas souhaitable.

Une modification a été apportée au montage afin de permettre P'insertion d’une tige
a Pinténieur de la membrane d’ultrafiltration. Ce procédé d’ultrafiltration modifié sera
appellé « électro-ultrafiltration » ou EUF. Cette modification a implqué I'ajout de deux

supports en PVC, d’un tube de 1,91 cm de diamétre en inox (cathode), ainsi que d’une tige
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en acier centrale (anode soluble). La premiere série d’essais en électro-ultrafiltration a
utilisé une tige d’acier centrale de 1,27 cm de diamétre, alors que la deuxieme une tige de
0,48 cm en acier inoxydable en raison de problémes de colmatage notés lors de la premiere
série. L’Annexe 1l présente le montage d’électro-ultrafiltration. Le tube de 1,91 cm de
diametre, ainsi que la tige en acier étaient reliés a une source de courant afin de permettre
une hydrolyse du fer et une formation de micro-bulles, servant entre autres a la promotion
de turbulence (voir chapitre IT). Le fer ainsi hydrolysé réagirait avec le phosphore afin de

précipiter les phosphates solubles sous forme insoluble.
3.2.4. Spécifications du systéme

Pompes :

# Pompe d’UF, moteur de 5 HP (220 V) - impulseurs flexible en néopréne.

® Pompe de NF, moteur de 1 HP (220 V)
Débitmetre ;

® Débitmetre Doppler

® Modele : DFM-1V

® Fabriquant : GreyLine

® Précision | ~2 % en conditions optimales (selon le fabricant)

~10 % en eaux usées (comm. verbale Michel Perrier, 2001).

Membranes :
Ultrafiltration

Modele : 5-HFM-251-FNO

Fabriquant : Koch membrane systems

Composition : PVDF (Polyvinylidene fluoride)

Seuil de coupure : 100 000 Daltons

Dimensions : 152 ¢cm x 1,85 cm de diameétre intérieur
Surface : ~ 0,1 m?

Nanofiltration

Cartouche modele TFC 25408
Fabricant : Koch membrane systems
Surface =2,3 m*.

Seuil de coupure : 350 Daltons
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pHmetre : Hanna Instruments modele HI 8614 L

Thermometre Fisher Scientific modéle 15-077-SE

Bassin refroidissant : modéle RC20T de Lauda relié 4 un serpentin de cuivre de 3 meétres
de longueur par 0.5 cm de diamétre.

Contrdleur de température : OMRON ESCS-X

3.3 Fenctionnement du module @ UF et PEUF ¢

Le module d’ultrafiltration a été utilisé selon le mode cuvée («batch»). Ceci
s’explique par les volumes de lisier disponible, ainsi que par I'équipement employé. Le
module nayant pas été congu pour permettre une cuvée modifiée (« feed and bleed »),
aucune automation n’¢tait disponible. Le mode cuvée a été employé avec recirculation du
perméat (aucun effet de concentration) afin d’étudier le comportement de I'ultrafiltration a
concentration constante, et avec extraction du perméat, afin d’étudier les phénomenes

associ€s avec la concentration d’une solution dans le temps.

Lors des essais, le lisier était sorti de la chambre froide a 4°C, puis laissé a
température ambiante afin de permettre au liquide d’atteindre la température de la piece.
Un controle des odeurs a di étre effectué étant donné la nature du liquide a traiter. La
puissance du surpresseur de hottes du laboratoire a été augmentée, en plus d’aménager une
piece complete en pression négative pour contenir tous les équipements traitant du lisier de
porc. Une photo de cette chambre est présentée a la figure 3-5. La structure a été montée
en bois et recouverte de polyéthyléne afin de contenir les odeurs et de de limiter les fuites
d’air.  Un couvercle relié a un tuyau flexible pouvait également sajuster sur le dessus des

bassins de procédé, permettant d’évacuer les odeurs directement dans la hotte.
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Figure 3-5 : Enceinte maintenue en pression négative utilisée lors des essais

Le lister était ensuite versé dans la cuve de procédé d’UF. Ceci était suivi d’une
purge de I’eau résiduelle dans les conduites puis d’une circulation a faible vélocité du hisier

dans le module afin d’effectuer une bonne homogénéisation avant de débuter ’essai.

Les essais d’optimisation requérant une variation de vitesse et de pression étaient
habituellement faits par augmentation de la vitesse de rotation de la pompe, compensée par
un étranglement afin d’atteindre la pression voulue. Dans la premiére phase (octobre 2000
a octobre 2001), les pressions et vitesses étaient étudiées de fagcon séquentielle et
croissante. Par contre, avec I'analyse de plusieurs résultats d’expérimentation, il a été noté
que l'utilisation des pressions croissantes et des vitesses décroissantes permettait d’éviter

certaines aberrations de lecture qui sinon se produisaient au début des essais.
La nanofiltration n’ayant ét¢ expérimentée qu’a quelques reprises, ainsi que le

caractére des essais ont fait en sorte que peu de lectures ont été effectuées lors de ces

£85ais.

La figure 3-6 présente les différents points de collecte des données lors de la plupart

des essais.
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Mesures manuelles

du débit

Injection des
billes de lavage Débitmétre Doppler
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Figure 3-6 : Montage d’ultrafiltration, ainsi que ’emplacement des différentes
sondes.

Le tableau 3-2 résume les conditions d’opération courantes et les plages observées

pour différents parametres.

Tableau 3-2 : Paramétres d’opération de PUF

Paramétre Unité Valeur
Volumes d’opération L 20-60
Pressions kPa 50-300
Débits d’opération typiques L/min 10-80
Température °C 10-35
Durée d’opération (concentration) h 2-25
pH - 6,0 9.0

Lors de la premicre phase expérimentale, les premiers résultats étaient plutdt

orientés vers la détermination des paramétres d’opération optimaux, alors que la seconde



48

phase était plutdt concentrée sur la détermination des performances de la membrane dans
les conditions optimales. Aucun contrdle du pH n’a été effectué lors des essais, étant
donné la faible varation de ce dernier, ainsi que son faible impact sur Pefficacité de
filtration aux valeurs mesurées. Comme mentionné précédemment, un controle manuel
des différents parameétres d’opération (T°, pression, débit de recirculation, ...) a d étre
effectué. Il faut également noter que les lectures de débit de recirculation n’ont pu étre
disponibles qu’a partir de la fin mai 2001, date ou a été installé le débitmétre Doppler.
Ceci handicape beaucoup les données recueillies jusqu’a cette date, et c’est pourquoi des

expériences ont dii étre reprises par la suite.

L’EUF a ét¢ opérée de fagon identique a P'UF a quelques détails prés.  Lors de la
plupart des essais, la gamme de pressions étudiées était plus mince étant donné
"augmentation rapide des pertes de charge engendrées par une augmentation de la vitesse.
- Les pressions les plus élevées n’ont pu étre étudiées étant donné les grandes vitesses qu’ils
nécessitent afin d’étre générées. Certaines interruptions dans I'opération de 'EUF ont di
étre effectuées afin de permettre au lisier de baisser de température (effet Joule di aux
électrodes). Il a été difficile de maintenir un voltage et une densité de courant électrique
constants avec le générateur, en plus d’avoir un encrassement des électrodes qui faisait
chuter la densité de courant électrique. Pour le reste, 'EUF a été opérée exactement de la
méme maniere que 'UF, et les essais, dans la mesure du possible portaient sur les mémes

aspects.

3.4 Essais de couplage

Comme mentionné dans la section 3.1, des essais de couplage d’un procédé
électrochimique et d’un procédé d’ultrafiltration ont été effectués. Lors de ces essais,
Penlévement du phosphore total et soluble était I"objectif principal puisqu’on connait la
fiabilité¢ des membranes pour ce qui est de I'enlévement des matiéres en suspension, ainsi
que des orgamismes pathogénes (bactéries, protozoaires, etc). Dans le cas d’un

enchalnement UF-EE, un volume de lisier était traité par ultrafiltration aux conditions
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optimales afin de produire le volume maximal de perméat. Ces essais permettaient
également de collecter des informations sur les performances de 'UF en mode de
concentration. Dans les 24 h suivant la fin de essai, le perméat était transféré dans le
bassin de procédé de P'électro-épuration grace a une pompe péristaltique. Le traitement
avait alors lieu, et les échantillons étaient recueillis dans le surnageant du bassin ayant subi

préalablement une décantation de 30 a 45 minutes.

Lors d’essais d’EE-UF, Peffluent de I'électro-épuration était collecté dans un grand
bassin, puis décanté pour une période d’environ 45 minutes avant d’étre transféré dans le
bassin de concentration d’UF, toujours avec une pompe péristaltique. A ce moment,
Pessai d’ultrafiltration débutait et se prolongeait sur une durée maximale afin de pouvoir

observer I’effet d’hydrolyse du phosphore en fonction du temps.

Une vision d’ensemble des différentes expériences en fonction des types de lisier

est présentée au tableau 3.3.

Tableau 3-3 : Expériences effectuées sur les différents types de lisiers

Essais
UF JUF+EE| EE+UF | EE-EUF | EUF | UF+NF
Nature du lisier § Symbole Dates
Eau + P A - A A A
S.F. B 9 oct. '01 B B .
~__SF C 14déc.’01 | C C
. FLR D 9mars'01 | D
FLR E* 15 juin '01 e N
___FLR F 23 aout ‘0t F F
FLR G* | 14déc.'01 N B |
Tamisé H 9 mars '01 H H B H 5
Tamisé I * 15 juin ‘01 _
Tamisé J 2o0ct.'01 J J J n
Tamisé K 14 déc. 01 K K K K
Filtramat L 13 fév.'02 L L L L
Pouponniéere M 13 fév. '02 M

Note : * désigne les lisiers qui ont été utilisés en EE uniquement
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Quelques types de lisiers n’ont pu servi aux expériences, a cause d’une limite de
temps, révision des objectifs (principalement au niveau du FLR) ou par leur utilisation en

électro-€puration.

3.5 Analyses

3.5.1. Echantillonnage

Les mesures dont la lecture était routimiére sont : le pH, la température, la pression
P. 1 et P. 2 (manometre 1 et 2 de la figure 3-6), le débit de recirculation (2 partir de juin
2001) et le débit de perméat.

Les prélevements en vue d’analyse (MT, DCO, Pt, etc) lors du fonctionnement de
Pultrafiltration se faisaient habituellement sur le concentrat et le perméat.  Les
prélevements sur le concentrat étaient effectués sur le surnageant de la cuve de concentrat
(étant donné qu’on considérera ce bassin comme bien homogénéisé, méme st une certaine
sédimentation y survenait), et pour ce qui est du perméat, les échantillons étaient prélevés
directement a la sortie du tube. Ceci avait pour but de mesurer la concentration des divers
constituants du perméat en fonction du temps, et non de mesurer les concentrations
cumulatives, puisque qu’a quelques reprises il a été tenté de déterminer leffet des
variations de conditions opératoires sur I’efficacité de I'UF a retenir certains constituants.
Les échantillons consistatent habituellement de duplicatas prélevés dans des tubes de verre
d’environ 70 mL. Suite au prélévement, les tubes étaient entreposés a 4°C jusqu’a leur

analyse.

Il est important de noter que la concentration de matiéres en suspension dans la
grande majorité des échantillons était trop élevée pour pouvoir effectuer une lecture des
MES selon les méthodes standards. Cette grande concentration de matieres en suspension
avait pour effet de colmater trés rapidement les pores de la membrane de 0,45 pm, donc de
forcer un temps de filtration trés grand, menant a une accumulation des sels (due a
’évaporation) dans le giteau de filiration ainsi formé. 1 a alors été décidé d’utiliser la

mesure des MT, méthode qui ne subit pas Uinterférence de ce phénomene.
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Une bonne part des essais étant dirigée vers la détermination des paramétres
optimaux, donc en fonctionnant a concentration constante, avec variation de la vitesse et de
la pression, peu d’analyses ont éié effectuées lors de ces expériences. Habituellement, une
lecture des matiéres totales était effectuée afin d’avoir une idée de la charge de Peffluent en

matieres en suspension.

Une attention particuliére a été portée aux analyses de Pt, de MT, et quelquefois de
DCO, alors qu’au cours des essais de couplage entre électro-épuration et ultrafiltration, les

efforts étaient plutot dirigés vers le phosphore soluble, ainsi que le phosphore total.

Aucune lecture d’azote ammoniacal ou d’azote total n’a été effectuée tout au long

des expéniences étant donné qu’ils ne faisaient pas partie des objectifs de traitement.
3.5.2. Méthodes analytiques

Les méthodes analytiques employées sont principalement celles de APHA ef al

(1995) comme indiqué dans le Tableau 3-4.

Tableau 3-4 : Méthodes analytiques

Type d’analyse Méthode d’aprés APHA ef al. (1995)
DCO 5220-D

MES 2540-D

MT 2540-B

Pt 4500-P-F *

0-PO4 4500-P-F

* digestion acide. (EPA, procédure 596, 1999)

Pour l'analyse des orthophosphates, le molybdate d’ammonium et I’antimonyl
tartrate de potassium réagissent en solution acide avec I'ion orthophosphate pour former un
complexe qui, réduit avec de I’acide ascorbique, développe une couleur bleu trés intense et
mesurable par spectrophotométrie. La méthode utilisée est la méthode QUICKCHEM
#10-115-01-1-Q de Lachat instruments, découlant de la méthode # 4500-P-F de Standard
Methods (APHA et al., 1995).
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Une analyse a été effectuée dans un laboratoire externe: celle des coliformes
totaux. Dans ce cas, des échantillons de lisier et de perméat ont été envoyés a Maxxam

Analytique inc pour analyse.
3.5.3. Bilans de volumes

Le bilan sur le phosphore se calcule en établissant le rapport (Perie / Ponuee)

exprimée en %.

Les charges d’entrée et de sortie sont déterminées par mesure des concentrations dans le

lisier a traiter, dans le concentrat et le perméat en fonction des volumes en cause.
Pt entrée™ V bassin - Pt bassin (8)
Pt sortie ™ V concentrat - Pt concentrat TV perméat - Pt perméat 9
ouPtestenmgP/LetVenL.
3.5.4. Analyse économique

Des le début du projet, il était clair que le créneau de T'UF était tres hmité,
particulierement au niveau économique. Il y avait alors tout avantage a 1) optimiser le
module d’UF avec et sans promoteur de turbulence, et a 2) déterminer les concentrations

que I’on peut atteindre tout en conservant des performances raisonnables.

Selon ces contraintes, deux types d’essais ont été effectués: un visant la
détermination des paramétres optimaux (K/Q, en fonction de U), et Pautre vers la
détermination du facteur de concentration optimal. En tracant les courbes de K/Qy (cot
global) en fontion de U (vitesse de recirculation), et cela pour plusieurs pressions, on peut
obtenir les conditions expérimentales pour lesquelles les colits sont minimaux. Par contre,
cette analyse comporte certaines lacunes, dont celle de ne fonctionner qu’a concentration
constante. C’est pourquoi la deuxieme étude devait combler ce déficit puisqu’en tragant
des courbes de K/Q,, en fonction du facteur de concentration, on peut déterminer le FCV

optimal. Ces deux volets de I"étude devaient étre effectués sur 'UF et FEUF.



53

Dans les deux cas, le K/Q,, a pu étre obtenu grice a cette formule (10) tirée du fruit

des recherches de Bellhocine e af. (1998).

K=KA+ KvaApf + KpQwAP (10)
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CHAPITRE 4
RESULTATS ET DISCUSSION

4.1 Apercu général des résuliats

Cette étude a comporté quatre étapes :

o une phase préliminaire qui a servi a déterminer les parameétres optimaux de
ultrafiltration, ainsi qu’a la détermination du facteur de réduction volumique optimal

pour les différents types d’effluents, aussi bien en UF qu’en EUF,

- une phase fractionnée en deux étapes portant sur Pefficacit¢ de PEUF pour

I’enlévement du phosphore et pour la production de micro-bulles,

. une phase consacrée principalement aux couplages en séquence EE-UF et UF-EE,

avec analyse de la performance technique et économique de chacun, et

- une phase de comparaison des résultats amassés avec les résultats typiques obtenus
dans la littérature, afin d’étudier la pertinence de I'utilisation de 'UF ou de 'EUF et
de permettre de positionner le procédé. Finalement, un retour sur les résultats sera

effectué en relation avec les objectifs initiaux.
Lors de la phase expérimentale, la filtration a été opérée selon quatre modes :

» Ultrafiltration originale,

= EUF 1 (tige centrale de diamétre trés important),
= EUF 2 (tige centrale de petit diametre),

= Couplage avec un procédé d’électrocoagulation.

L’ultrafiltration originale a été conduite afin d’affiner les protocoles expérimentaux,
de déterminer les parametres optimaux de ’'UF et de permettre une comparaison au niveau

des performances avec les deux procédés d’EUF.

Afin de maximiser la vitesse d’écoulement a la surface de la membrane, la section
d’¢coulement a di étre diminuée. La tige centrale de 'EUF 1 devait donc étre congue la

plus grande possible. La conception visait également 'enlevement du phosphore et la
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production de micro-bulles a la cathode. Cette conception s’assurait également d’avoir la
plus grande surface et le plus grand volume d’anode soluble possible afin de pouvoir
opérer 'EUF avec un minimum d’entretien. Ce mode de fonctionnement a occasionné des
petits problemes, dont le colmatage de I’espace inter-électrode, entrainant un certain court-
crcuitage. Ce colmatage a fait en sorte que la section d’écoulement disponible pour le
liquide était beaucoup trop réduite, et que cela a fait augmenter fortement les pertes de

charges dans le systeme.

L’EUF 2 est venue résoudre quelques problemes comme le court-circuit entre les
électrodes et I'augmentation importante des pertes de charge de la version antérieure. La
modification majeure a été de réduire le diameétre de la tige centrale, qui sera alors
composée d’acier mnoxydable. Par contre, lors de la fin de cette deuxiéme phase
expérimentale en EUF, il a été observé que Pinsertion d’électrodes dans la membrane
n’était pas la méthode idéale afin de conserver les flux membranaires initiaux, qu’il y ait ou
non colmatage de I'espace inter-électrode. Effectivement, une diminution importante des
flux de perméat en solvant (figure 4-1) a été notée peu de temps aprés Pinstallation de

FEUF 1 et EUF 2.

Visant toujours I'enlévement du phosphore soluble, ainsi qhe I'amélioration des
performances membranaires, ['utilisation de [I’électro-épuration a alors été envisagée
(terme générique désignant tous les mécanismes pouvant survenir en électro-coagulation,
comme la flottation, production de gaz, solubilisation de fer, etc) en couplage avec
Pultrafiltration. Un réacteur séparé de [ultrafiltration devait permettre d’abattre les
concentrations de matiéres en suspension, tout en réduisant les teneurs en phosphore
soluble, deux facteurs qui causent beaucoup de problémes en UF seule. Lors des essais de
couplage utilisant les deux séquences de traitement (UF en amont et UF en aval du procédé
électrochimique), des essais de concentration ont été conduits afin d’approcher le plus
possible les conditions réelles d’opération et d’étudier I'efficacité globale d’enlévement du

phosphore soluble.
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Les flux membranaires initiaux (solvant) de toutes expériences ont ét¢ compilés
(figure 4-1). Cela devrait permettre d’étudier le phénomeéne de colmatage irréversible qui

se produit dans le temps.

1600 TMode opératoire
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Note : * représente I'installation d’une nouvelle membrane

Figure 4-1 : Flux membranaires solvant pour toute la durée des essais - (oct. 00 a
mars *02)

Dans notre cas, les flux membranaires solvant sont les flux qu’on obtient dans
certaines conditions fixées lorsqu’on ne traite que de 'eau du robinet. On note une nette
diminution des flux solvants tout de suite aprés I'installation de 'EUF 1, mais surtout lors
de 'EUF 2 a la figure 4-1. On note également que le démontage de 'EUF a entrain¢ un
changement de membrane dans les deux cas (passage de M-1 a M-2 et de M-2 4 M-3), a
cause d’un colmatage irréversible qui serait survenu au cours de cette période. Etant donné
qu’aucun lavage mécanique n’a été effectué pendant une longue période d’opération au
cours de FEUF 1 et 2, il est possible quun biofilm ou un gateau se soit accumulé sur la
membrane et qu’il se soit incrusté dans les pores. Cette hypothése est corroborée en partie

par les tentatives de restauration des flux membranaires lors du démontage de PEUF :
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méme des lavages énergiques a 'aide des billes de lavage, de savons, d’acides ou de bases

n’ont pu restaurer la perméabilité initiale de la membrane.

Dépendamment de nombreux facteurs, dont les performances membranaires, le
cout minimal et maximal de fonctionnement de 'UF et de PEUF tout au long des essais
ont pu étre déterminés. Ces colits ont été calculés grace a 'équation 10 présentée dans la

section précédente. La figure 4-2 dresse ce portrait global pour tous les essais.

Mode opératoire

10 1g——UF ——pJEF 1 |« UF plaEF2 DldUF B

9 Membrane
R M1 Pl M2 Pla M3 p|
8 1 —B—-K/Qw minimal % * @

—&— K/Qw maximal

KiQuw (3US/m?)
(8]

100 200 300 400 500 - 600
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Note : * représente I'installation d’une nouvelle membrane

Figure 4-2 : Coat globaux (K/Q,) minimaux et maximaux pour les types d’essais
(effluent synthétiques et réels) sur la période de juin 00 a mars ‘02

L évaluation du K/Q, n’a été effectuée qu’a partir du 260° jour car ce nest qu’a
partir de ce moment que le débitmetre Doppler a été installé et a permis des lectures
precises du débit de recirculation dans le module d’UF. Auparavant, les estimations étaient
trop vagues pour permettre d’évaluer correctement le K/Qy. La grande amplitude verticale
des résultats quelquefois observée peut étre expliquée par les résultats des essais

d’optimisation qui testent des conditions extrémes. On peut évaluer que la moyenne des
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K/Q,, minimaux se situe entre 1.5 et 2 $US/’, et que celle des K/Q,, maximaux se situe
entre 3 et 4 $US/m’. L’EUF 2 ne semble pas a priori avoir eu d’effet positif sur les cofits

globaux d’opération.

Afin de déterminer sl y a eu un impact positif de PEUF sur les flux membranaires,
indépendamment des autres facteurs, on peut se référer a la figure 4-3 qui présente les flux

de perméat atteints en fonction du temps pour toutes les expériences depuis le début des

essais.
Mode opératoire
4——UF —————)‘EUH ]4 UF *EUFZ *UF ){
Membrane
g T M1 ———>le M2 pleh3 p|
[
®
100
s
€
=
_?’
10 1
1 n . + + + f ¥ i
0 100 200 300 400 500 600
Temps (d)

Figure 4-3 : Flux membranaires moyens pour les types d’essais sur la durée de
Pétude - (oct. 00 4 mars "02)

Les flux membranaires, de fagon générale se situent entre 10 et 50 L m™ h”', ce qui
est & l'intérieur de la plage de flux habituellement obtenus en ultrafiltration d’eaux usées
(Zeman ef al., 1996). Les points qui représentent des flux de perméat supérieurs a 100 L
m” h™ ont tous été obtenus avec un effluent synthétique (eau du robinet + phosphore). La

variation dans la nature des effluents traités, ainsi que des parameétres d’opération est trop
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grande pour permettre de tracer une tendance claire a partir de ces résultats. La période sur
laquelle PEUF a été utilisée est également trop courte pour en déduire une quelconque
tendance, mais de fagon générale, on peut affirmer que les flux membranaires obtenus en

EUF sont du méme ordre de grandeur que ceux obtenus en UF.

4.2 Paraméires optimaux

4.2.1. Essais préliminaires synthétiques

Afin de connaitre le type de fonctionnement de [Dappareil, plusieurs tests
prélimnaires ont di étre effectués. Ceci se voulait une vérification des postulats théoriques

voulant que :
-le flux membranaire augmente en fonction de la pression appliquée,

-le flux membranaire lors d’une opération en solution solvant reste stable dans le
temps,
-la membrane subit un écrasement lorsqu’une pression critique est dépassée,

-une lente déterioration des flux solvants se produit lors de Iopération de I'UF sur

une longue période en effluent réel, et cela malgré la qualité des lavages effectués,

-les flux membranaires augmentent en fonction de la vitesse de recirculation du

liquide dans le canal d’écoulement.

Tous les essais reliés a la vérification de ces postulats ont été effectués avec de

Peau du robinet.
4.2.1.1. J, en fonction de AP

Quelques essais au début de I'expérimentation ont été effectués afin de vérifier si la
relation de J, en fonction de AP, est bien linéaire et cela conformément a la loi de Darcy
relative a la perméation d’une interface poreuse par un solvant. La Figure 4-4 montre une

autre allure de courbe.
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On note bien une certaine linéarité de la courbe dans intervalle de pressions de 50
a 250 kPa. Pour des pressions plus élevées de 400 et 500 kPa, la diminution de la pente est
probablement due a un écrasement de la membrane (Brun et al., 1989; Zeman ef al., 1998).
Ayant dépassé les pressions d’opération recommandées par le manufacturier pour
opération de I'ultrafiltration, (~ 350 kPa) cette hypothese est plausible. Toutefois, cette
diminution pourrait également étre due a un certain colmatage des membranes par des
micro-organismes ou des solutés présents en traces dans 'eau du robinet. A haute
pression, le transfert de masse étant trés important vers la membrane, la diffusion de ces
particules ou solutés de la membrane vers la solution est peut-étre plus lente, menant a une
accumulation. C’est d’ailleurs cette demiére hypothése du dépdt qui a inspiré I'expénence

suivante.
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Figure 4-4 : J, en fonction de AP pour de I'eau du robinet passée en UF - (29 sept
’00)
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4.2.1.2. Stabilité des flux membranaires en fonction du temps

L’hypotheése de colmatage semble expliquer Pallure de la courbe présentée a la

figure 4-5.

800

O ¥ T ¥ T T
0 10 20 30 40 50 60
Temps (min)
Figure 4-5 : J, en fonction du temps pour ’'UF d’eau du robinet - (3 aoiit "01)

Cette figure illustre une diminution rapide du flux membranaire avec le temps; cette
diminution ne pouvant étre expliquée par une compaction de la membrane (la pression de
110 kPa étant trop faible (Zeman et al., 1998)), elle sera portée sur le compte du colmatage.
Afin d’éviter I'effet de colmatage, il aurait fallu nettoyer parfaitement toutes les parties du
systéme en contact avec I’eau, utiliser de I'eau distillée filtrée séquentiellement a travers
une cartouche de charbon activé, une résine échangeuse d’ion et un microfiltre de 0,2 um

(Zeman et al., 1998).
4.2.1.3. BEcrasement de la membrane par la pression

Il est trés difficile de discerner Ueffet d’écrasement de la membrane des autres

mecanismes de réduction des flux membranaires, comme le colmatage. La figure 4-4
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illustre bien une diminution, mais elle est tellement faible, et il est difficile de cibler a quel

mécanisme I’ attribuer.

Comme les pressions utilisées sont considérées trop faibles pouf créer un effet de
compactage, et qu’une variation de pression semble avoir un impact sur les flux
membranaires, il sera considéré que le colmatage est le mécanisme le plus important
agissant sur I’allure des courbes de 100 et 150 kPa de la figure 4-6. La presston, comme
mentionné dans le chapitre 11, a un impact sur les transferts de masse, donc peut jouer sur

Iaccumulation de contaminants a la surface de la membrane.
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Figure 4-6 : J, en fonction du temps d’UF d’eau du robinet pour des pressions de
15, 100 et 150 kPa — (11 juil. °01)

On pourratt émettre 'hypothése, en analysant cette figure, qu’une pression de 15
kPa est suffisante afin de permettre une certaine perméation & travers la membrane, mais
msuffisante pour retenir les particules et les solutés a Pinterface, ce qui expliquerait la

stabilité des flux membranaires dans le temps.
4.2.1.4. Colmatage irréversible

En comparant les différentes valeurs de J, initial en solvant, on peut évaluer le

colmatage irréversible. En effet, seule cette lecture initiale peut donner une idée précise de
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’état des membranes. Comme les essais pour chague membrane n’ont pas été d’une trés
grande durée (~ 10 mois pour la membrane ayant été utilisée le plus longtemps)
comparativement a la durée de vie moyenne d’une membrane (~ 2 ans), il est difficile
d’observer une tendance claire pour des conditions normales d’opération en UF. La figure
4-1 en est illustration. Dans la premiére phase d’UF utilisant la premiere membrane (0 —
140 jours), les flux solvant sont faibles dés les premiers essais et diminuent graduellement
jusqu’a atteindre une valeur prés de 50 L m? h” (flux membranaire solvant pratiquement
¢gal aux flux membranaires obtenus avec du FLR) aprés la premi¢re phase ’EUF. Cette
premiére membrane présentait des flux membranaires solvant initiaux inférieurs a ceux
obtenus avec les deux autres membranes. Celle-ci a servi lors du montage du systeme de
filtration chez I’équipementier, et elle a pu étre exposée a Pair ou a des contaminants
divers, 'endommageant de fagon importante. La seconde membrane, installée lors du
démantelement de P'EUF 1, présente des flux membranaires solvant plus de trois fois
supérieurs a ceux obtenus initialement avec cefte premiére membrane. Non seulement elie
conservera de bons flux, mais dans la période de 300 a 400 jours, on note une
augmentation des performances, probablement due & un meilleur lavage ou a des
temperatures de nettoyage plus €levées (25°C vs 10-15°C). Ces flux passeront de 800 L m’
“h' a prés de 100 L m™ h' dés I'installation de VEUF 2. Ceci laisse croire que le lavage
alors effectué est déficient. La troisiéme membrane, installée suite au démontage de FEUF

2 obtiendra également des flux membranaires importants entre les jours 500 et 550.

Ces résultats suggerent que le colmatage irréversible lent ne se produit pas de fagon
apparente sur la période pendant laquelle les membranes ont été utilisées. Par contre, lors
de I'installation de VEUF 1 et 2, une tres forte diminution des flux solvants a été notée, qui
ne pouvaient étre rétablis par nettoyage physique ou chimique aprés que I'appareiliage

d’EUF eut été enlevé.
4.2.1.5 ], enfonctionde U

Des essais ont été effectués en effluent synthétique afin de déterminer Ieffet de la

vitesse de recirculation sur les flux membranaires. Contre toute attente, on observe une
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diminution des flux membranaires avec une augmentation des vitesses de recirculation

comme présenté a la figure 4-7.

Cette diminution des flux membranaires en fonction de la vitesse est probablement
causée par un colmatage graduel di & des impuretés dans le module d’UF, ce dernier ayant
déja servi a traiter du lisier de porc. En effet, la courbe présente une pente similaire a celle
retrouvée a la figure 4-6. L’impact de la vitesse linéaire sur la couche de polarisation serait

alors masqué par l'interférence du colmatage.
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Figure 4-7 : Variation séquentielle croissante (fleche 1) puis décroissante (fléche 2)
de la vitesse de recirculation pour deux pressions données en UF
d’eau du robinet - (1 mai *02)

L’élément qui vient conforter cette théorie du colmatage est 1’observation
qualitative d’un nuage d’impuretés dans Peau de lavage de 'UF entre deux essais.
L’¢épaisseur de Ja couche de colmatage étant trés faible, donc se situant au niveau de la
« peau » de la membrane; c’est a dire dans la zone d’écoulement laminaire, la circulation
du liquide aura peu d’impact sﬁr cette membrane dynamique. Si I’équipement avait été en

absence de tout contaminant dans Peau traitée, les flux membranaires se seraient
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maintenus, indépendamment de la vitesse de recirculation, puisque la pression

transmembranaire reste constante.

4.2.2. U et AP optimaux en UF — Effluent réel

Dans des conditions idéales, les courbes du cott en fonction de la pression et de la

vitesse devraient ressembiler & celles présentées a la figure 4-8.

! AP optimal

Uopt U

Figure 4-8: Courbes théoriques du cotit global en fonction de la vitesse de
recirculation a différentes pressions (Mameri, 2001)

On a donc procédé a ce genre d’optimisation avec plusieurs types de lisiers. 1l faut
étre conscient que les conditions optimales déterminées dans cette partie de 'étude ne sont
féellement optimales qu’a concentration constante de lisier. D’autres études devraient étre
menées si on désire déterminer I'évolution des paramétres optimaux en fonction du facteur

de concentration volumique.
4221 FLR

Le FLR est probablement le type d’effluent qui donnera les plus grands flux
membranaires, donc les colts d’exploitation les plus faibles étant donné sa tres faible
charge en matiéres en suspension. La figure 4-9 présente une courbe typique obtenue lors

du traitement de ce type de lisier biotraité.
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Figure 4-9 : Courbe typique de la détermination des paramétres optimaux de P'UF
sur du FLR (effluent E) — (5 juil. *01)

On note dans cette derniére figure que la courbe de 50 kPa se situe bien au-dela des
autres a faible vitesse linéaire (0,5 — 2 mv/s), cette pression étant probablement trop faible
pour combattre la pression osmotique ou la résistance du giteau de filtration formé. La
courbe de 100 kPa se situe, elle, dans la plage inférieure couverte par les différentes
courbes; place qu’elle partage avec la courbe de 200 kPa. Toutes les courbes semblent
converger a grande vitesse (> 2,5 m/s). Ces résultats peuvent s expliquer par le fait qu’aux
vitesses €levées les pertes de charge sont trés élevées et croissent de maniére exponentielle,
réduisant considérablement I’effet du flux de perméat sur le colt global de I'ultrafiltration,

¢’est a dire I'influence de la pression transmembranaire.

De cette figure on peut tirer que le AP optimal est de 100 kPa, pression ou les flux
membranaires sont les plus élevés, méme si le colit d’opération est similaire au cott de

IPUF 4200 kPa. La vitesse de recirculation optimale dans ce cas se situe entre 2 et 2,5 my/s.
4.2.2.2. Surnageant de fosse

Une courbe typique d’optimisation de 'UF sur du surnageant de fosse est présentée

a la figure 4-10.
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Figure 4-10: Courbe typique de la détermination des parameétres optimaux de
PUF sur du surnageant de fosse (Effluent K) - (7 fév. °02)

Contrairement aux courbes d’optimisation obtenues pour le FLR, les courbes du
surnageant de fosse semblent concaves, et correspondre un peu plus au modeéle de
Bellhocme e al. (1998). Encore ici, la vitesse optimale se situe entre 2 et 2,5 mv/s, et la
pression optimale est de 100 kPa. L’utilisation des pressions les plus faibles sera
priviliégi€e afin de himiter les effets de compression du gateau qui pourrait survenir. On
note que la moyenne des points pour la plupart des courbes obtenues aux différentes
pressions transmembranaires se situe entre 2 et 3 $US/m’ pour le traitement du surnageant

de fosse, alors qu’elle se situait entre 1 et 2 $US/n° dans le cas du FLR.
4.2.2.3. Lisier tamisé

Le Disier tamisé étant trés chargé en matiéres en suspension, on peut sattendre a
obtenir des cofits de traitement assez grands. A la figure 4-11 il est possible d’observer les

courbes obtenues.
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Figure 4-11 : Courbe typique de la détermination des paramétres optimaux de
PUF sur du lisier tamisé (Effluent J) - (17 oct. >01)

Cette figure présente des courbes convexes, d’allure similaire a celles observées
avec le FLR. Encore une fois, la vitesse optimale se situe entre 2 et 2,5 m/s, alors que la
pression optimale est de 100 kPa. Les pressions les plus €élevées ne présentent pas les
résultats les plus intéressants selon cette analyse économique. Toutefois, les courbes
semblent encore une fois converger a grandes vitesses et cela pour les mémes raisons

préalablement citées.

4.2.3. U et AP optimaux en EUF — Effluent réel

La méme démarche a ét¢ entreprise en EUF qu’en UF, c’est a dire la détermination
des parametres d’opération optimaux. Seuls les résultats de la deuxiéme phase (EUF 2)
seront pris en compte étant donné le faible nombre d’expériences effectuées au cours de la
premiere (EUF 1), ainsi que par I’absence d’un paramétre vital pour Panalyse des
donnees : le débit de recirculation. L’EUF 1 obstruait également environ 63% de la section
d’€coulement avec les tiges insérées, alors que 'EUF 2 n’en obstruait que 31%. L’EUF 1

limitait beaucoup les variations de vitesses étant donné les trés grandes pertes de charge
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engendrées par cette réduction de la section d’écoulement. De plus, ce premier prototype a
subi un colmatage trés important, et ce, de fagon assez rapide. I est estimé que lorsque
I'espace inter-€lectrodes était complétement colmaté, P’EUF 1 obstruait environ 90 % de la

section d’écoulement.

Les vitesses linéaires mesurées lors des tests avec le second prototype ont pu étre
faussés lorsqu’il y avait application d’un potentiel électrique. Pour une raison inconnue, le

débitmeétre effectuait des lectures erronées lorsque les électrodes étaient sous tension.
4231 FLR

L’optimisation du FLR en EUF a également été effectuée, et le graphique est

présenté en 4-12.

La figure 4-12 présente des courbes linéaires, ce qui tranche de fagon importante
avec les courbes d’optimisation obtenues en UF, méme avec du FLR. Cette demiére figure
suggere que plus la pression transmembranaire est élevée, moins le procédé est coliteux.
Lorsqu’on prend les données pour toutes les pressions a une méme vitesse de recirculation,
on note que les flux membranaires augmentent en fonction de la pression et que la perte de
charge (APy) diminue. La vitesse et pression optimales dans ce cas-ci seraient de 1,5 m/s et

de 200 kPa.
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Figure 4-12 : Courbe typique de la détermination des paramétres optimaux de
PEUF 2 sur le FLR (Effluent F) - (23 nov. *01)

Afin de déterminer si Papplication d’un champ électrique pouvait avoir un effet
bénéfique sur les flux membranaires, une série de deux essais de 60 minutes chacun ont été
effectués sur le méme lisier a température et pression constante. Le premier essai a été
réalisé en opérant sans "application d’un potentiel électrique, par contre pour le deuxiéme
essal, les €lectrodes ont été soumises a un potentiel de 10,34 V et une intensité de courant

de 24 A. Les résultats sont illustrés a la figure 4-13.
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Figure 4-13 : K/Q,, en fonctien du temps pour un module d’EUF 2 polarisé et non-
polarisé traitant du FLR (Effluent F) - (23 nov. ’01)

L’application d’un champ électrique ne semble pas bénéfique a la filtration selon
les résultats de la figure 4-13, puisqu’elle semble faire diminuer les flux membranaires
avec le temps, donc augmenter les coflits de traitement. On se serait attendu a observer une
certaine augmentation des flux, avec la production de micro-bulles. Par contre, comme i
est menttonné & la section 4.3.2, le volume de bulles par rapport au volume de lisier en
circulation atteint a peine 0,5 % dans les meilleures conditions. Cependant, il est difficile
d’expliquer cette diminution des flux membranaires alors que la seule différence entre ces

deux expériences est 'application d’un champ électrique et la production de gaz.
4.2.3.2. Surnageant de fosse

Le traitement du surnageant de fosse en EUF pourrait présenter des résultats
intéressants puisque les vitesses de recirculation dans le canal d’écoulement devraient étre
supérieures a celles rencontrées en UF, et pourraient avoir un effet sur la réduction de

épaisseur du gateau de filtration. Toutefois, il faudrait tenir compte de I'effet de la hausse
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de la perte de charge, suite a la réduction du canal d’écoulement, qui pourrait masquer
Ieffet bénéfique de la réduction du gateau de filtration, c’est a dire de la croissance du flux

de perméat. La figure 4-14 illustre ces données.
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Figure 4-14 : Courbe typique de la détermination des paramétres optimaux de
PEUF 2 avec du surnageant de fosse (Effluent C) - (11 jan. *02)

Encore ici, les pressions plus élevées semblent permettre des colts de traitement
inférieurs a ceux atteints a plus faible pression lorsque les vitesses de recirculation sont
inférieures a 2 m/s. Par contre, au-dela de 2 my/s, les colits semblent augmenter de fagon
assez importante et les courbes semblent converger, confirmant les résultats similaires
obtenus avec les différents types d’effluents préalablement présentés. Les paramétres

optimaux selon cette figure seraient d’environ 1,5 m/s et de 200 kPa, comme pour Je FLR.

4.2.3.3. Lisier tamisé

Le lisier tamisé présentant une charge en matiéres en suspension plus importante,

c’est dans ce type d’effluent qu’il est escompté faire les meilleures observations quant au
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taux d’amélioration des performances membranaires par I'apport d’un champ électrique

(figure 4-15).
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Figure 4-15: Courbe typique de la détermination des paramétres optimaux de
PEUF 2 avec du lisier tamisé (Effluent K) - (9 jan. ’02)

Comme 1l a été constaté, la gamme des vitesses linéaires a la figure 4-15 est
beaucoup plus restreinte que celle observée précédemment. Cet effet a été observé au
début des essais en EUF, mais la cause n’a été déterminée qu’a la fin. 1l semblerait que le
courant injecté¢ dans le systéme interfére avec la sonde du débitmetre Doppler. Des
compensations ont été effectuées grace a des recoupements entre les données de cet essai et
les données d’autres essais ou aucun courant n’était appliqué. On peut donc déterminer
que la vitesse et pressions optimales sont de 1,8 m/s et 200 kPa. 1l est par contre difficile
de se fier aux chiffres absolus du K/Q,, étant donné que les vitesses sont utilisées afin de
déterminer le colit, et que ces derniéres sont vraisemblablement biaisées de Pordre de 30 a

50 %.
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4.2.4. Facteur de concentration volumique optimal en UF

L’évaluation du facteur de concentration volumique maximal atteint peut permettre
d’évaluer les volumes de concentrat et de perméat produits lors du traitement d’un effluent
donné. Par contre, ces données seules ne sont pas optimisables. C’est pourquot le facteur
de réduction volumique a été relié avec le modele ¢conomique de Belhocine ef al. (1998),
ce qui a permis de déterminer le colit global en fonction de la concentration, et ainsi
optimiser ce facteur. Comme mentionné précédemment, les conditions optimales ne le
sont peut-€tre pas réellement optimales pendant toute la durée de I'essai de concentration.

En effet, 'optimisation n’a été effectuée qu’a concentration initiale et constante.
4241 FLR

Les facteurs de concentration volumiques optimaux ont été déterminés en UF sur le
FLR, mais la quantité de données est restreinte. Les facteurs de réduction volumique
obtenus se situent entre 4 et 7. Ces données sont trés variables étant donné les faibles
volumes en question et la différence de composition entre les différents préléevements de
lisier. Les volumes de FLR traité auraient également pu étre augmentés afin d’affiner
Vinterprétation des facteurs de concentration, mais lors de ces essais, aucun systéme
automatisé¢ de controle de la température n’était disponible ce qui fait que les essais
auraient largement dépassé les 24 h d’opération. 11 est intéressant de noter la relative
conservation des performances membranaires malgré 'augmentation de la concentration
du lisier - dans un cas, on passe d’un colit global (K/Qw) de 0,9 & 1,16 $/m’ malgré un
facteur de réduction volumique de 7, alors que dans un autre, on passe de 1,08 a 1,39 $/m’
avec un facteur de réduction volumique de 4,5. La faible charge en matieres totales fait
probablement que la viscosité ne change que trés peu et que la concentration en matiéres en
suspension n’atteint pas des niveaux aussi importants que ceux qu’on retrouve dans le lisier
tamis€ ou le surnageant de fosse. Comme dans la plupart des essais, des dépdts dans le
bassin de concentrat génent I’établissement des bilans de masse sur les matiéres en

suspension.
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4.2.4.2. Surnageant de fosse

La forte charge en matiéres en suspension du surnageant de fosse a un effet sur les
flux membranaires lors de la concentration : les deux figures 4-16 A) et B montrent une
augmentation significative des colits de traitement, qui doublent ou triplent en fonction du

facteur de concentration volumique atteint.
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Figure 4-16 : Courbes typiques de K/Qw en fonction du facteur de concentration
volumique pour PUF de surnageant de fosse (Effluent C) A) Essai du
29 jan. 02 B) Essai du 27 fév. ’02

Lors de tous les essais de concentration sur le surnageant de fosse, le facteur de
concentration n’a jamais dépassé 2,5 - 3, ce qui est assez faible, mais compréhensible st on
tient compte des limites de temps et des flux membranaires obtenus : en effet, avec un
volume mort d’environ 5 L, et un volume résiduel requis dans le bassin de perméat de 2 L
afin d’éviter P'aspiration d’air par la pompe, on a un volume de 7 L qui restera dans le
systéme. Si on veut un facteur de réduction volumique de 4 par exemple, on doit avoir un
minimum de 28 L de lisier a traiter. Or, comme les flux membranaires sont tres faibles
avec le lisier de porc, un volume excédant 30 L ne peut étre utilisé, puisque alors le
traitement prendrait beaucoup plus de 24 h de traitement en continu. Au bout de cette

période, les flux membranaires étaient presque nuls : ils étaient d’environ 10 L m™ h
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méme en fonctionnant aux parameétres optimaux. Lorsque les flux chutaient sous la barre
de 10 L m” h'| les mesures n’étaient plus prises car Pincertitude sur la lecture était trop
grande, le prélévement d’échantillons s’avérait ardu, en plus du fait que ce flux était fixé
comme valeur « plancher » lors des essais. Un facteur de concentration entre 2,5 et 3 serait

optimal selon les résultats obtenus.
4.2.4.3. Lister tamisé

Le fait que le lisier tamisé posséde une charge de matiéres en suspension supéneure
a celle du surnageant de fosse ne garantit pas que des facteurs de concentration volumiques
inférieurs seront atteints ni que les flux membranaires seront inférieurs. De fagon typique,
les facteurs de concentration volumique atteints étaient entre 2 et 4. La figure 4-17

présente bien ce type de courbe.
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Figure 4-17 : Courbe typique du K/Q, en fonction du facteur de concentration
volumique pour I’UF de lisier tamisé (Effluent K) — (4 fév. *02)

Cette courbe s’apparente beaucoup, autant par I’allure générale que par les plages
de valeurs rejointes, aux courbes tracées lors d’essais sur le surnageant de fosse (4-16). Le
temps de filtration était trés important, ce qui a amené a effectuer le traitement avec de plus

petits volumes de lisier que ce qui était initialement planifié. Dans ce dernier cas de la
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figure 4-17, les flux membranaires passent de 30 4 10,8 L m™ h' en 24 h de concentration,
alors que le cofit global passe de 1,4 3 4,0 $US/m’. Le facteur de concentration volumique
optimal serait dans ce cas 3,5 étant donné que le colit augmente linéairement en fonction du

facteur de concentration volumique jusqu’a ce point.
4.2.4.4 Filtramat

Seulement quelques essais ont été effectués sur le Filtramat, étant donné qu’il
servait principalement de lisier de remplacement pour le lisier tamisé a la fin des essais en
mars ‘02. Puisque sa nature était trés différente de celle notée dans le lisier tamisé, il a été
décidé d’en faire une catégorie a part. La charge en matiéres en suspension initiale,
comme mentionné précédemment est trés élevée, entre 13 et 24 g/I.  La figure 4-18

présente ces résultats :
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Figure 4-18 : Courbe typique de K/Qw en fonction du facteur de concentration
pour PUF d’effluent du Filtramat (Effluent L) — (18 fév. ’02)

Les facteurs de concentration atteints peuvent dépasser 2, mais pas de beaucoup. 1l
est effectivement trés ardu de concentrer ce liquide dont la viscosité et la concentration en
MES peuvent atteindre des valeurs de 40-50 g/l MES aprés 24 h de concentration. Dans

essai de la figure 4-18, les lectures de débit de perméat ont continué a étre prises, méme
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aprés étre tombé en dega du flux plancher de 10 L m” h, ce qui a donné les derniers points

de la courbe. Le facteur de concentration optimal est de 'ordre de 2 dans ce cas-ci.
4.2.4.5. Conclusion préliminaire

Dans toutes ces expériences, il est assez difficile de déterminer les facteurs de
concentration volumique optimaux précis étant donné Pallure des courbes. Des allures de
courbes plus prononcées étaient escomptées Toutefois, les courbes obtenues confirment
une tendance exponentielle (figures 4.16A et 4.18). Pour les autres courbes, les tendances
sont assez difficiles a cemer, et Pincertitude sur les mesures rend difficile 1’évaluation
précise des parametres d’optimisation. Selon les données actuellement disponibles, il est
réaliste de croire qu’un facteur de concentration volumique de 2 a 3 pour la plupart des

effluents est rentable d’un point de vue économique.
4.2.5. Facteur de concentration volumique optimal en EUF

Lors de cette étude sur les facteurs de concentration, seuls les résultats colligés lors
de la phase EUF 2 seront pris en compte. Ceci est expliqué par la faible quantité¢ de
résultats disponibles pour la premiére phase ainsi que par I’absence des mesures des deébits

de recirculation.
4251 FLR
Aucun essai de concentration n’a été effectué avec 'EUF.
4.2.5.2. Surnageant de fosse

Du surnageant de fosse a été utilis€ lors de la détermination de facteurs de
concentration volumique optimaux en EUF. Ces résultats sont présentés a la figure 4-19.

Les facteurs de concentration volumique sont dans la gamme variant de 2 4 4.
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Figure 4-19 : K/Qy en fonction du facteur de concentration volumique lors de
PEUF 2 de surnageant de fosse (Effluent C) - (18 jan. ’02)

Cette courbe s’apparente grandement a une fonction logarithmique. Les résultats
devraient plutét avoir une allure de courbe exponentielle en fonction du facteur de
concentration volumique, dont la premicére section devrait étre relativement lindaire. Ce
résultat peut s’expliquer par le fait que le procédé d’électrofiltration aux concentrations
¢levees; c’est a dire aux FCV élevés, est plus efficace et arrive & maintenir un flux de

permeat relativement constant pour une perte de charge élevée.
4.2.5.3. Lister tamisé

L’EUF 2 a été testée sur du lisier tamisé dans le but d’observer Ieffet de 'EUF sur
les flux membranaires lorsque la concentration en matiéres suspension dans le lisier
augmente. Ftant donné certaines difficultés techniques, un seul essai a été effectué et est

presenté a la figure 4-20.



80

KiQw ($US/n)
D

Q e + +- + i

0 1 2 3
FCV

Figure 4-20 : K/Q, en fonction du facteur de concentration volumique lors de
PEUF 2 de lisier tamisé (Effluent K) — (10 jan. ’02)

La figure 4-20 présente des crétes prononcées; ces crétes ne sont que Peffet d’une
variation de température d’environ 8 degrés lors de I'ajustement manuel des parametres
d’opération. Ces crétes illustrent a quel point la lecture des parametres optimaux de
filtration est sensible a plusieurs facteurs extérieurs. Hormis ces crétes, on observe que la
courbe est relativement linéaire et une tendance vers un palier aux FCV compris entre 2,5
et 3. Les cotits de concentration en EUF de hsier tamisé semblent trés élevés par rapport a
ceux obtenus en UF seule. La perte de charge (APy) dans le systeme a été tellement
importante qu’elle a au moins doublé les colits d’opération de la cellule. En plus de
I’étranglement du canal di a 'insertion de la tige, cette perte de charge a €té accentuce par
"accumulation de poils de porcs et d’enveloppes de grains qui étaient en grandes quantités
dans le lisier tamis¢ et que I'on a retrouvé dans "espace inter-¢lectrode lors du démontage

du systeme.
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4254 Filtramat

Au moment ou PEUF était installée, 'effluent du Filtramat n’était pas disponible,

ce qui explique P'absence de données pour cet effluent.
4.2.5.5. Conclusion préliminaire

En comparant les données de I'UF et de PEUF, il est iégitime de se questionner sur
'impact que 'EUF a eu sur la détermination des facteurs de réduction volumique. A
prime abord, on pourrait croire que son effet est nul, mais lors de 'EUF de lisier tamuse,
une augmentation drastique des colits a été observée, principalement due & P'augmentation
de la perte de charge engendrée par Pinsertion de I'anode et la cathode. L’EUF n’a eu
aucun impact positif sur augmentation des performances économiques du procédé
membranaire. Toutefois, il a été constaté aux facteurs de concentration volumique €élevés
une tendance & l'obtention d’un prix de traitement relativement indépendant du FCV
comparativement au cas de I'UF ou une croissance de type exponentielle du K/Qw a été

constatée.

4.2.6. Coiits d’opération typiques

4261 UF

Les tableaux 4-1 et 4-2 présentent les colts globaux atteints pour les effluents du
FLR pour différents facteurs de réduction volumique, du surnageant de fosse et du lisier
tamise.

Tableau 4-1: Coits et facteurs de réduction volumique atteints pour différents
types d’effluents.

Effluent FCV Gamme de K/Qw
($US/m®)

FLR 5 0,7-20

Surnageant de fosse 2,4-37 20-45

Lisier tamisé 2,0-40 1,5-4,0
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4262 EUF2

Tableau 4-2 : Coiits et facteurs de réduction volumique atteints pour différents
types d’effluents.

Effluent FCV Gamme de K/Qw
($US/m”)
FLR - Pas de données
Surnageant de fosse 26-40 1,5-4,0
Lisier tamisé 2.5 1,7-3,0

Le tableau 4-3 résume plus en détail tous les colts d’opération, ainsi que le facteur

de concentration volumique.

4.3 Efficacité de PEUF

Lors de la premicre phase de 'EUF, le dispositif a été utilis€ comme un mini
réacteur électrochimique enchassé dans la membrane. Ceci visait la coagulation du
phosphore avant sa pénétration dans la membrane. Cette coagulation devait permettre a la
membrane d’exercer une certaine capacité de rejet vis-a-vis du phosphore soluble. Un
deuxieme phénomeéne prenant place a lintérieur de la membrane est la production de
micro-bulles de gaz, qui pourraient créer une turbulence a la surface de la membrane. La

section suivante présente ces résultats.

4.3.1. EUF1 pour Penlévement du phosphore soluble

Les premiers essats en EUF ont été effectués sur de 1'eau du robinet chargée
artificiellement & laide de K;HPOs  Ces essais avaient pour but de déterminer
Penlevement maximal de phosphore dans des conditions idéales avant de passer au
traitement du lisier comme tel. Tout d’abord, il a été décidé de déterminer la capacité
d’enlévement d’orthophosphates par Pultrafiltration. Une expérience a été effectuée en
traitant par ultrafiltration une solution d’eau du robinet additionné de K,;HPO, pour simuler

la présence naturelle d’ orthophosphates dans le liquide a traiter (figure 4-21).



83

On note une petite différence entre les concentrations mesurées dans le concentrat
et dans le perméat. Ceci pourrait étre expliqué par une précipitation de complexes
phosphatés lors d’un ajout de K,HPOy 4 des concentrations excédant 30 mg P/L. En effet,
lors de cet essai en particulier, des flocs blancs ont été notés dans le bassin de concentrat,
laissant croire qu’une certaine précipitation a eu lieu, et qu’elle pourrait impliquer les
phosphates. Ce précipité blanc pourrait trés bien étre un phosphate de calcium, mais la

détermination de la nature de ce composé n’a pas €té poussée plus loin.
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Figure 4-21 : Concentration des orthophosphates dans le perméat de PEUF 1 en
fonction de la pression dans une solution synthétique de K,HPO,
(Effluent A) - (29 sept. ’00)

A la lumiére de ces résultats, il a été conclu que la membrane arrétait peu ou pas
d’orthophosphates, et ne permettait pas seule d’atteindre les critéres de performance fixés
lors du début du projet qui veut que I’effluent rejeté au cours d’eau ait une concentration en

phosphore total inférieure a 1 mg P/L.

L’essai a ¢€té renouvelé, mais avec l'appareillage d’EUF en mode électro-

coagulation : cathode en inox et anode soluble sous tension. Afin d’éviter une éventuelle



84

précipitation, la concentration d’orthophosphates a été maintenue inférieure a 30 mg P/L

La figure 4-22 présente les résultats de Penlévement d’orthophosphates en fonction du

temps.

Dans ce cas-ci, le concentrat n’a pas été filtré, et le liquide a été seulement décanté.
Pour ce qui est du perméat, on peut considérer que la majorité du phosphore présent est
sous forme soluble étant donné la taille des pores d’ultrafiltration. Une grande diminution
dans les concentrations d’orthophosphates est notée en fonction du temps de réaction. Par
contre, la surface anodique étant probablement insuffisante, ou le courant applque étant
trop faible (5 A a 3,25 V), le temps requis pour atteindre 1 mg P/L, de Pordre de 40
minutes, est important comparativement au temps requis pour atteindre le méme niveau
dans un réacteur €lectrochimique conventionnel (moins de 5 minutes). Des temps de
réaction beaucoup plus courts de P'ordre de quelques minutes étaient escomptés, ce qui
aurait permis d’effectuer une premiere circulation du liquide en mode électrocoagulation
avant de commencer la concentration. Mais avec le procédé d’EUF, il faut circuler le hisier
en boucle dans le module d’UF pendant plus de 40 minutes avant d’observer une

diminution significative des concentrations en phosphore.
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Figure 4-22 : Concentrations d’orthophosphates dans le concentrat et le perméat
de I'EUF 1 en fonction du temps de réaction (3,25 VDC, 5 A) sur
Peffluent synthétique (Effluent A) - (16 fév. *01)

Afin de déterminer Uefficacité d’eniévement des orthophosphates dans les
conditions réelles, quelques tests d’électrocoagulation ont été effectués. Les résultats de ces

test sont presentes a la figure 4-23.

Prenant pres de 6 heures d’électro-épuration afin d’atteindre la concentration-cible
de 1,0 mg P/L dans le perméat, le procédé peut étre encore plus sévérement questionné sur
son efficacité que précédemment en effluent synthétique. Ceci pourrait étre di a plusieurs
facteurs comme 'interférence d’ions parasites avec le fer, colmatage de 'anode avec de la
matiére organique ou a une diminution de la circulation du liquide dans la région anodique
a cause d’un colmatage de I’espace inter-électrode, causant une diminution dans les taux de

transfert de masse.
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Figure 4-23 : Concentration de phosphore total dans le perméat de I'EUF 1 en
fonction du temps de concentration de surnageant de fosse (Effluent

B) - (20 fév. ’01)
Cette hypothese de la diminution trés importante du transfert de masse, et de la
réduction de la surface anodique directement en contact avec le liquide due a un colmatage
par de la matiere organique semble confirmée: aprés trois semaines d’essais, une

expérience similaire a celle conduite le 16 février 2002 (fig. 4-22) a été effectuée. Ces

résultats sont présentés a la figure 4-24.

On note dans cette figure que la concentration d’orthophosphates dans le concentrat
et le perméat reste a peu preés constante dans le temps. Toutefois, la stabilité dans les
concentrations d’orthophosphates suggére une absence d’enlévement de phosphore. 1l faut
alors se demander a quoi était utilisé le courant électrique appliqué sur le systéme puisque
de Pampérage €tait mesuré. Ce qui a pu se produire est un certain court-circuitage entre les
deux électrodes puisque qu’il a été noté un colmatage important dans la zone inter-
électrode, et que la majorité du courant aurait été utilisée & ainsi produire de la chaleur.
C’est d’ailleurs un court-circuit direct, ajouté & la diminution des débits initiaux solvant et a
"augmentation spectaculaire des pertes de charge qui ont forcé un démontage et une

remise en question et une reconception du systéme d’électro-UF.
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Figure 4-24 : Concentration d’orthophosphates dans le concentrat et le perméat de
I'EUF d’eau du robinet additionnée de K ;HPQO, (Effluent A) en
fonction du temps de réaction (3,25 V, 5 A) - (5 mar. ’01)

4.3.2. EUF 1 et 2 pour la production de micro-bulles

L’EUF 1 n’a pas ¢€té testée au mveau de la production de gaz en fonction du temps
et de la conductivité. Cette étude a plutot été faite sur PEUF 2 alors qu’un équipement
adapté était disponible. Pour ce faire, une colonne de diametre 10,16 cm (4 po.) et
d’environ 183 cm (6 pi.) de longueur avec une capacité d’environ 8 L a été utilisée.
L’appareill ’EUF était situé a Pintérieur d’une colonne qui était disposée verticalement et
hermétiquement fermée a I'exception d’un petit robinet permettant la mesure des débits de
gaz évacues. La lecture des débits de gaz se faisait a Paide d’un cylindre gradué renverse

dans un bassin rempli d’eau et d’un chronomeétre.

4321 EUF 2

Divers essais ont été effectués sur des solutions synthétiques sur lesquelles la

production de gaz a été testée. Ces tests avaient pour but de déterminer les volumes
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maximaux de gaz qui peuvent étre produits a un ampérage donné dans les conditions

idéales.
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Figure 4-25 : Débit de gaz en fonction de I'intensité de courant électrique appliqué
sur les électrodes de 'EUF 2 en colonne hermétique avec de I'effluent
synthétique — (13 sept. '01)

La figure 4-25 permet d observer 'que pour une méme intensit¢ de courant
électnique, le débit de gaz produit diminue en fonction de la salinit¢ (donc de la
conductivité). La courbe de production de gaz du FLR s’apparente grandement au
prolongement de la courbe de production de gaz a 100 mg/l. NaCl. De fagon générale, les
courbes ont une tendance linéaire (2 I'exception d’un point de la courbe de 10 000 mg/L) et
elles semblent étre décalées vers la droite en fonction de leur conductivité. Ce résultat peut
s’exphquer par le fait que pour les faibles concentrations de NaCl, c’est a dire aux fortes
résistances de la solution, le potentiel de décomposition de I'eau est atteint a de faibles
intensités de courant, et cela conformément 4 la loi d’Ohm. Des tests sur effluent réel ont

été effectués par la suite. La figure 4-26 en présente une partie.

Selon les courbes présentées a la figure 4-26 et selon les courbes effectuées en

effluent synthétique, on serait porté a croire que le FLR posseéde une plus grande
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conductivité que le lisier tamisé puisqu’il requiert un plus grand ampérage pour la
production d’une méme quantité de gaz. Par contre, une lecture de la conductivité vient
contredire cette hypothése : On a une conductivité de 11,08 mS/cm pour le lisier tamis¢ et

de 6,0 mS/cm pour le FLR.
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Figure 4-26 : Débit de gaz en fonction de 'ampérage appliqué sur les électrodes
d’EUF 2 pour du lisier de porc tamisé, ainsi que pour du FLR
(Effluent F) — (15 nov. ’01)

Selon la théorie de la loi de Joule, ces résultats peuvent étre facilement expliqués,
puisque I’énergie dissipée dans le liquide sous forme de chaleur, donc qui ne servira pas a
la production de gaz est exprimée par la résistance multiphiée par le courant et par le temps
(E =R * I’ *1). Comme la résistance est supérieure dans le cas du FLR, il y a donc plus
d’énergie dépensée en chaleur et moins de gaz produit. Cependant, a partir de cette courbe
on peut tout de méme évaluer les volumes de gaz produits lors de 'opération de 'EUF
dans les conditions réelles. Dans ces conditions réelles, un ampérage de 'ordre de 15 ou
16 A était généralement appliqué sur les électrodes. Cet ampérage correspond a une
production de gaz, qui, selon la figure 4-26, se situeentre 175 et 240 mL/min. Sur
"opération typique de 'EUF qui fonctionne a un débit de recirculation d’environ 40 L/min,

on a une proportion d’approximativement 0,5 % du volume qui circule qui est composé de
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gaz. Ceci semble bien peu étant donné qu’une partie de celui-ci sera dissous dans le lisier,
et que le reste risque de se concentrer dans la région centrale (de vélocité maximale) dans
le canal d’écoulement. Cette faible production de gaz peut venir expliquer en partie
I'absence ou la trés faible augmentation de performance notée lors des essais d’électro-

ultrafiltration.

4.3.3. Efficacité globale de PEUF

D’un coté, F'EUF permet d’augmenter les vitesses linéaires dans la membrane et
permet également de précipiter le phosphore sous une forme particulaire. Par contre, de
Pautre, on a que le temps de réaction nécessaire afin de réduire la concentration de
phosphore soluble sous 1 mg P/ est beaucoup trop élevé, qu’une perte de charge
importante est générée dans le systéme, qu’aucune augmentation notable des flux
membranaire n’est observée comparativement a P'UF seule, qu’un colmatage irréversible
se produise dans le temps, et que P'insertion d’électrodes dans des conduites pressurisées

nisque de poser des difficultés techniques.

Le bilan semble assez négatif, analyse des colts refléte également cette vision,
c’est-a-dire que les colits augmentent sensiblement a cause de plusieurs facteurs, dont les
pertes de charge, alors que les performances restent comparables a celles obtenues en

ultrafiltration originale.

4.4 Couplage

Malgré le nombre important d’essais qu’il y avait & faire en UF ou en EE de fagon
separce, les deux procédés en série ont pu étre testés a plusieurs reprises. L’ objectif
premier était d’optimiser séparément 'UF et I'EE avant de constituer un procédé unifié qui
pourrait étre efficace autant au niveau technique qu’économique. Le postulat initial était
qu’une électro-épuration en amont pourrait permettre d’éliminer une grande paﬂié des
matieres en suspension et de coaguler le phosphore, et que lultrafiltration qui suivrait
permettrait d’enlever le phosphore coagulé et toutes les matiéres en suspension résiduelles.

Lorsque le procédé était étudié dans Pautre sens, un enlévement complet de toute la
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matiére particulaire par I'UF était visé, suivi d’une coagulation du phosphore optimale
comme étape finale. Il faut mentionner que 'aspect de la gestion des boues n’a pas été
étudié. Cet aspect, quoique important sera a étudier sur un systéme a pleine échelle afin
d’avoir des mesures sur des paramétres qui ne peuvent étre que tres vaguement €valués

pour I'instant.

4.4.1. Couplage de I’UF suivie de PEE

Comme mentionné précédemment, I'objectif principal des couplages était
I"enlévement du phosphore. La gestion des boues ne faisant pas partie des sujets a 'étude,
les concentrations de Pt et de 0-PO4 ont été mesurées dans le surnageant de 'EE, ainsi que

dans le perméat de VUF (figure 4-27).
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Figure 4-27 : Couplage de P'UF suivie de PEE sur du surnageant de fosse (Effiuent
C), évolution des concentrations de phosphore dans le temps A)
concentration de phosphore total dans le perméat de Pultrafiltration
au cours de 25 h de concentration, B) concentration de phosphore
total et d’orthephosphates en fonction du temps en électro-épuration
du perméat de PUF. Adapté de Albert, 2002 - (12 fév. ’02)

Comme on peut le noter a la figure 4-27, la concentration de phosphore total dans

le perméat de I'UF semble varier dans le temps, ce qui est surprenant si on porte attention
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aux postulats de P'UF qui ont été établis dans la section I et a la figure 4-21 quant a la
rétention du phosphore par la membrane. Par contre, un autre élément également
mentionné dans la section 11, concernant la couche de polarisation et la formation du géteau
peut venir expliquer en partie cette variation. Avec le tassement du gateau de filtration, le
seuil de coupure global de la membrane dynamique et de la membrane physique a
probablement été réduit, empéchant partiellement le phosphore de passer dans le perméat.
On note, dans la figure 4-27 B) que la concentration initiale en phosphore total ‘et
orthophosphates est approximativement la valeur moyenne des concentrations en
phosphore total dans le perméat de 'UF. Ces deux concentrations d’orthophosphates et de
phosphore total étant a peu prés similaires, il pourrait étre justifié de croire que Ieffluent de
I'UF contient du phosphore principalement sous forme d orthophosphates, et que la

différence soit due a I'échantillonnage ou a I'analyse.

Alors que la diminution des concentrations en phosphore soluble dans 'UF était
principalement attribuée a la croissance du giteau de filtration, la diminution observée lors
de 'EE était plutdt causée par la coagulation du fer, entrainant le phosphore sous une -
forme insoluble qui décante bien. L’enlévement du phosphore se ferait selon une série de

réactions chimiques (Ghassemi et @/, 1971 ; Albert ef al_, 2002) :

Pour le Fe*'
Fe*' + H,0 = Fe(OH)' + H' an
Fe®* + 20H = Fe(OH)(s) (12)
3Fe(OH)" + 2HPO4> = Fes(POy)y(s) + 2H,0 + OH (13)
3Fe(OH), + 2HPO,” = Fes(POu)(s) + 2H,0 + 40H (14)
Pour le Fe™ |
Fe' + 3H,0 = Fe(OH)s(s)+ 3H (15)

Fe’" + HPO4® = Fe(PO4)(s) + H (16)
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1l est possible de croire qu’une partie du phosphore soluble s’adsorbe sur les flocs
d’hydroxydes de fer, alors qu’une autre partie se lierait de fagon plus forte aux ions ferreux
et ferrique. L adsorption se ferait selon deux types de liaisons : ioniques et covalentes. Les
liaisons covalentes seraient les plus solides, alors que les liaisons ioniques seratent plus

laches.

Toujours selon la figure 4-27 B), la diminution de la concentration de phosphore
soluble se produit assez rapidement dans le procédé, puisque a 15 minutes, le deuxieme
point de mesure, la concentration de phosphore est déja inférieure a 1 mg P/L. Cette
concentration augmentera faiblement pour se stabiliser légerement au-dessus de 1 mg P/L

de phosphore total.

Un autre essai a été effectué sur un effluent beaucoup plus chargé en phosphore,
matiéres en suspensions et matiére organique : 'effluent frais du Filtramat. Ces résultats

sont preésentes a la figure 4-28.

300 _I 300 4

L ~6—P total
, i 0-PO4
l///’///‘\« 250 | !
] J 200
200 5
o
E
< 150+
Q
a
o]
100 & 100
50 4
(A)
0 - ; : ; 9 : ] .
0 5 10 15 20 25 30 5 0 K] 10 15 20 25
Temps (h) Temps {min}

Figure 4-28 : Concentration de phosphore au cours d’un essai de couplage UF-EE
sur du Filtramat (Effluent L), A) Concentration de phosphoere total
dans le perméat de 'UF et B) Concentration de phosphore total et
d’orthophosphates dans le surnageant de ’électro-épuration. Adapté
de Albert, 2002 — (18 fév. "02)
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L’UF, dans la figure 4-28 A) présente une augmentation des concentrations de
phosphore en fonction du temps, ce qui est surprenant. Cette variation pourrait étre
attribuée a une certaine hydrolyse anaérobie du phosphore. En raison de la grande
viscosit¢ du liquide, la température du lisier n’a pu étre maintenue tout au long de
Iexpérimentation, et cette augmentation a pu favoriser ce phénoméne. Par contre, une
chose assez difficile a expliquer est le premier point de la courbe présentée a la figure B).
On note que les concentrations d’orthophosphates sont supérieures aux concentrations de
phosphore total. Le seul facteur qui pourrait expliquer cette différence est la présence
d’ions ferreux en trés grandes concentrations dans I’échantillon, qui aurait pu interférer
avec le réactif d’analyse et sous-estimer les concentrations d’orthophosphates. Une erreur
expérimentale peut également étre en cause, lors de la filtration des échantillons. Encore
ict, les concentrations de phosphore total et d’orthophosphates sont rapidement abattues a

leur concentration finale en moins de 10 minutes. La concentration finale frole le 1 mg

P/L.

Ces essais, méme s’ils n'ont été effectués qu’a une seule reprise donnent tout de
méme une bonne idée de la performance globale du systeme. L’efficacité de filtration,
ainsi que lefficacité a enlever le phosphore soluble étant typiques de la plupart des essais,

ils ont été considérés comme représentatifs.

L’ultrafiltration étant en téte de procédé prendra toute la charge de matieres en
suspension et aura donc une performance plutdt pauvre par rapport a un procédé qui
arriverait a enlever une partie de ces MES. L’électro-épuration, par contre, bénéficiera de
Penlevement des matiéres en suspension effectué par Pultrafiltration. Cette amélioration
se traduit par une meilleure flottation, un meilleur transfert de masse entre les plaques en
acier et la solution, un meilleur enlévement du phosphore soluble et une meilleure
décantation des flocs de fer formés (Albert, 2002). Un pré-traitement par ultrafiltration
peut méme faire la différence entre un procédé efficace et un procédé inefficace, comme
présenté a la figure 4-29 dans le cas du Filtramat. Le Filtramat avait été traité avec succés

selon la chaine UF-EE selon les résultats de la figure 4-28.
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4.4.2. Couplage de PEE suivie de PUF

Les résultats de la section précédente étant trés encourageants, I'étude a été
poursuivie dans la méme veine, afin de déterminer si I’électro-épuration en amont de I'UF
permettrait d’atteindre de meilleurs flux membranaires par une diminution des
concentrations de matiéres en suspension. Le probléme anticipé dans cette chaine de
traitement est une solubilisation du phosphore particulaire lors de Vultrafiltration (qui a été
coagulé lors de I'électro-épuration), qui ferait en sorte que le critére de 1 mg P/L soit

dépassé, puisque I'UF est dans ce cas le dernier procédé.

Le traitement du Filtramat étant considéré comme la tache la plus difficile par I'UF,
il a été décidé d’abattre les concentrations de matiéres en suspension par 'EE avant de

passer le liquide en UF. Les résuiltats de cet essai sont présentés a la figure 4-29.
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Figure 4-29 : Concentration de phosphore au cours d’un essai de couplage EE-UF
sur du Filtramat (Effluent L), A) Concentration de phosphore total
et d’orthophosphates lors de ’électro-épuration. Adapté de Albert,
(2002), B) Concentration de phosphore total dans le perméat de
Pultrafiltration — (14 fév. *02)

Les résultats présentés a la figure 4-29 sont peu encourageants : I'électro-épuration
au cours de 135 minutes de traitement n’a pas réussi a réduire substantiellement les

concentrations en phosphore soluble. L’impact de cette incapacité a réduire le phosphore
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est une concentration tres élevée en phosphore soluble dans le perméat de 'UF, de I'ordre
de 150 mg P/L dés le début de Iessai. L’essai de concentration n’a duré qu’environ 14 h
étant donné la grande charge en matiéres en suspension et la viscosité importante. Ces
deux facteurs ont fait en sorte que le liquide chauffe tellement que le systeme de
refroidissement a été dépassé. Ceci démontre que le type de lisier qui sort directement du
Filtramat a des caractéristiques (MES, ions, etc) qui génent [’électro-épuration, et qui font
en sorte que du phosphore est solubilisé lors de I'ultrafiltration du liquide €lectro-épure, en

plus de nuire a I'UF par des concentrations de MES trés importantes.

Cette solubilisation du phosphore pourrait étre due a plusieurs facteurs, comme le
bris de particules contenant du phosphore soluble, le bris de flocs sur lesquels le phosphore
soluble était adsorbé, une activité bactérienne (le lisier est tout de méme frais et est trait€ en
UF sur une période d’environ 14 h), ou au bris d’un équilibre chimique par une
augmentation de température lors de la filtration. Globalement, pour PUF, on ne note
aucune variation positive dans la performance de filtration, et ce méme si I'électro-
épuration extrait une bonne quantité de boues par décantation. Cet enlevement des
matieres en suspension par décantation a la fin du traitement en électro-épuration est
probablement compensé par un ajout de flocs d’hydroxydes de fer, ces dermiers

s’agglomérant pour former une masse importante de matieres en suspension (Albert,

2002).

L’¢lément de preuve qui fait le plus croire qu’un élément dans les matieres en
suspension bloque de fagon importante I’électro-épuration est que lors de I'essai du 18
février 2002, Vultrafiltration pré-traitait le lquide passé en électro-épuration, et lu
permettait de faire baisser facilement la concentration de phosphore total sous la barre des
5 mg P/L. Or, lors du 14 février, I'électro-épuration était en téte de traitement et ne
permettait pas de diminuer sensiblement les concentrations de phosphore soluble. Au
cours de ce dernier essai ou la performance de I’électro-épuration était tres fable, un
encrassement tres important des électrodes est survenu, forgant une inversion de polarité
tres fréquente, et pratiquement aucune décantation n’a été notée dans les échantillons de

surnageant, méme apres 12 heures (Albert, 2002). Ceci démontre que le traitement du
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lisier frais par la chaine UF-EE offte une alternative beaucoup plus intéressante que la
chaine EBE-UF. du moins au niveau de Penlévement du phosphore soluble. Afin d’¢lucider
ce phénomene d’enlévement des MES au cours de I'électro-épuration, on peut porter
attention a la figure 4-30. Une diminution trés abrupte dans les concentrations de matieres
en suspension dés le début de Pessai semble survenir, cette derniére probablement due a la
décantation de certains flocs de matiéres organiques par les composés de fer. L hypothése
avancée pour expliquer ce phénomeéne est celle d’'un excés de coagulant : lorsqu’on ajoute
le coagulant aux bonnes doses, les particules sont déstabilisées et se mettent alors a
décanter. Toutefois, si la dose de coagulant est fortement dépassée, on peut se metire a
restabiliser les particules, mais avec une charge inverse a celles qu’elles possédaient au
départ. Donc, en plus de stabiliser les particules, Pexces de coagulant fait en sorte que des

flocs de fer sont formés et rajoutent ainsi des MES (MIS dans le cas de la figure 4-30).
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Figure 4-30 : Concentration en MES, MVES, MIS et DCO en fonction du temps
pour P électro-épuration de Filtramat (Effluent L). Adapté de Albert,
2002 — (14 fév °02)

Dans le but de déterminer si du lisier vieilli était plus aisé a traiter dans la chaine
EE-UF que UF-EE, un autre essai sur du surnageant de fosse a ét¢ effectué. Les résultats

de cet essai sont présentés a la figure 4-31.
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Figure 4-31 : Concentration de phosphore au cours d’un essai de couplage EE-UF
sur du surnageant de fosse (Effluent C). A) Concentrations de
phosphore total et d’orthophosphates en fonction du temps dans le
surnageant de PEE. Adapté de Albert, (2002) B) Concentration de
phosphore total dans le perméat de PUF - (20 fév. ’02)

Cette figure montre, (figure 4-31A) que dans ce cas-ci, I'électro-€épuration arrive a
abattre la concentration de phosphore soluble sous la barre des 10 mg P/L, c’est-a-dire
entre 2,5 et 5,0 mg P/L. Une diminution du phosphore total montre que la coagulation et
décantation se produit bien dans le bassin de procédé. Le premier point de la courbe B)
(UF), par contre, présente une concentration de phosphore total dans le perméat d’environ
1,25 mg P/L. Ceci est surprenant étant donné que la derniere concentration de phosphore
soluble en électro-épuration est de 'ordre de 4,5 mg P/L.. Le temps de décantation et de
transfert du liquide dun procédé a lautre a peut-étre permis a certaines réactions
incomplétesA de se terminer. En effet, il est connu que les flocs formés lors de PEE
continuent a réduire la concentration en phosphore. Dans certaines installations, on prévoit
méme leur recyclage afin d’améliorer les performances du procédé. On note qu’au bout
d’environ 12 heures de concentration, la concentration de phosphore total dans le perméat a
attemt 4,0 mg P/L et se maintient 4 ce niveau jusqu’a la fin de Pessai.  Ceci illustre que

cette chaine de tratement est relativement efficace pour abattre les concentrations en
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phosphore soluble. La performance de filtration étant égale ou inférieure a une
ultrafiltration sans pré-traitement laisse croire encore une fois que les concentrations de
matieres en suspension aprés [électro-épuration sont égales ou supérieures aux
concentrations retrouvées initialement dans- le lisier.  La figure 4-32 présente les
concentrations de MES et de MVES en fonction du temps de traitement en électro-

¢puration.

Comme a figure 4-30, la figure 4-32 montre que les concentrations de MES et de
MVES présentent une diminution entre 0 et 15 minutes, alors qu’elles se mettent a
augmenter aprés ce dernier point. L’aspect le plus frappant est d’observer la différence
entre la concentration initiale et finale en MES : il y a presque 50 % plus de MES 4 la fin
qu’au début. L’apparition de cette quantité de matiéres en suspension est probablement
due au surdosage de fer. Un fait vient conforter cette hypothése - la différence entre les
concentrations de MES et de MVES; selon cette comparaison, les nouvelles MES seraient

principalement composés de matiére inorganique (MIS).
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Figure 4-32 : Concentrations en MES et MVES dans le surnageant du bassin de
procédé de Pélectro-épuration lors du traitement de surnageant de
fosse (Effluent C) — (20 fév. °02)
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Le fait que du phosphore soluble enlevé en électro-épuration retourne sous forme
soluble en ultrafiltration lorsque les deux procédés étaient utilisés en séquence est
surprenant. La résurgence du phosphore soluble est assez faible: les concentrations
passent de moins de 1 mg P/L a environ 3 ou 4 mg/L dans la plupart des essais. Un essai
de couplage effectué le 20 mars 2001 confirme encore ce résiduel de phosphore soluble qui

semble apparaitre lors du traitement du lisier électro-épuré en ultrafiltration (figure 4-33).

Lors de I'électro-épuration dans la figure 4-33 A), Il est noté que le temps de
réaction requis afin d’atteindre prés de 1 mg P/L est supérieur a 60 minutes. Ceci pourrait
étre attribué a la trés grande charge en matiere organique, phosphore, etc. Les
concentrations de phosphore total en font foi : pres de 600 mg P/L a temps 0. Toutefois, au
bout d’environ 80 minutes d’électro-épuration, la concentration en orthophosphates
descend sous la barre des 1 mg P/L et s’y maintiendra jusqu’a la fin de PEE. Par la suite,
dés le début de P'ultrafiltration, on note que les concentrations en orthophosphates sont
passées outre la barre des 1 mg P/L, et qu’elles augmenteront en fonction du temps jusqu’a

environ 4 mg P/L.

Cette augmentation des concentrations en phosphore soluble est attribuée au
relargage du phosphore faiblement adsorbé sur les flocs d’hydroxydes de fer. Une
proportion constante de phosphore faiblement adsorbé sur P'ensemble du phosphore
adsorbé pourrait faire en sorte que lorsque des forces de cisaillement importantes sont

appliquées, ce phosphore faiblement lié soit relaché dans le lisier.
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Figure 4-33: Essai de couplage EE-UF sur du lisier tamisé (Effluent H), A)

Concentrations de phosphore total et d’orthophosphates dans le
surnageant du bassin de procédé de Pélectro-épuration. Adapté de
Albert, (2002) B) Concentration de phosphore total et
d’orthophosphates dans le perméat de I ultrafiltration - (20 mar. *01)

Un demnier essal a été effectué sur 'effluent de la pouponniere, un effluent trés peu
>

chargé, mais il sera tout de méme testé d’étudier Penlévement du phosphore soluble dans

un tel type de lisier. 1l est & noter que le lisier que nous avons obtenu semblait trés peu

charg€, a des niveaux comparables a ceux atteints avec de I'effluent de FLR. Un trés faible

volume de ce lisier était disponible, c’est pourquoi un seul essai a été effectué. La figure 4-

34 présente ces résultats.
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Figure 4-34 : Concentration de phosphore au cours d’un essai de couplage EE-UF
sur du lisier de pouponniére (Effluent M), A) Concentrations de
phosphore total et d’orthophosphates dans le bassin de procédé de
PEE. Adapté de Albert, (2002) B) Concentration de phosphore total
dans le perméat de PUF — (4 mar. ’02)

A la figure 4-34, on note encore une fois que I'électro-épuration enléve trés bien le
phosphore soluble ainsi que le phosphore total dans Peffluent de la pouponniére, et ce a des
concentrations reésiduelles en phosphore inféﬁeures a 1,0 mg P/L. Lors de Vultrafiltration,
une charge tres faible en matiéres en suspension a été mesurée, ce qui a augmenté de fagon
significative les performances membranaires. C’est d’ailleurs pour cette raison que les
essais de concentration en UF ont été aussi courts. On doit également noter que la
concentration de phosphore total dans le perméat de 'UF se maintient sous la barre des 1,0
mg P/L.  Le traitement de ce type de lisier serait donc assez aisé et efficace en

ultrafiliration.

4.4.3. Analyse économique

L’analyse précise des coits de traitement étant impossible due a la grande variation
entre les résultats obtenus, il a été décidé de plutdt déterminer les plages de valeurs

obtenues dans les différentes conditions (tableau 4-3).
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Tableau 4-3 : Flux membranaires, facteurs de concentration velumiques et cofit
global atteints lors de la concentration des différents types de lisier.

Flux memb. typiques (L m~ 1) FCV KiQw ($US/m")
@ - O -+ E -+

) @ & @ @ ® © k] o

§ ¢ f § ¢ & AR NN

S LA NS - T S - - T S BT

) - i T %) i [T i ) i [ i
UF 10-20110-36) 5-20 1 20-70| 2738 33 1.7 8,6 20-40112-35/24-80/05-15
EUFv.1 [ 20-25115-30 X X X X X X X X X X
EUFv.2 {12-28| 13-30 X 21-50 3,2 2,63 X 156-35|35-60 X 108-24
Qoppiage 14-30 X 8-20 X 29 X 21 14-32 X 16-46] X
(EE-UF) ]

4431 UF

Les données présentées dans ce tableau ont permis de conclure que 'UF est le type
de procédée sur lequel le plus d’essais ont été effectués et il est le procédé qui a montré une
stabilit¢ des résultats et de I’état des membranes dans le temps. Ce procédé, génére des
flux membranaires faibles et atteindre des facteurs de concentration volumique importants.
Les vanations notées sont expliquées principalement par des petits changements dans la

méthodologie, dans la nature du lisier traité, ainsi que par les conditions expérimentales.

44372 EUF 1

N’ayant servi qu’a peu d’essais, 'EUF 1 s’est rapidement avérée un échec étant
donné que les pertes de charges dans le module d’UF étaient trés élevées, que les flux
membranaires solvant diminuaient rapidement et que les flux membranaires étaient du
méme ordre que ceux atteints avec 'UF classique. Les quantités de données pour ce
procédé sont assez limitées, mais nous permettent tout de méme d’observer qu’ aucun effet

positif de PEUF sur les performances membranaires n’a ainsi ét€ noté.
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4433 EUF2

Dans sa version améliorée de 'EUF 1, PEUF 2 a réussi a corriger une partie des
problémes rencontrés lors des essais en EUF 1. Les problémes de court-circuitage et
I'augmentation drastique des pertes de charge. Par contre, méme st FEUF 1 obstruait
environ 90% de la section d’écoulement lorsqu’elle était colmatée, on n’a observé aucune
amélioration des performances membranaires comparativement a un module sans EUF.
Ceci porte a croire que I'EUF ne permet pas d’augmenter la turbulence, et que
augmentation des vitesses linéaires dans la membrane ne permet pas de réduire le
colmatage effectué par le giteau de filtration. Ceci est de tres mauvais augure pour 'EUF
2. Cette derniere, par contre, n’obstrue qu’environ 30 % de la section d’écoulement, et vise
la production de gaz a la cathode en acier inoxydable. Elle n’a pas été touchée par le
colmatage de I’espace inter-électrode méme si on a noté une diminution des flux solvant.
Cette EUF 2 offre des performances et colts similaires & ceux obtenus en UF seule, ce qui

ne réussit pas a justifier son existence.
4.43 4. Couplage UF suivie par 'EE

Comme mentionné précédemment, les performances membranaires observées dans
la séquence UF-EE devraient étre exactement les mémes que celles rencontrées en

ultrafiltration originale.
4.4.3.5. Couplage de I'EE suivie de I'UF

L ultrafiltration aurait pu bénéficier d’un enlévement des MES par 'EE  Par
contre, aucun enlevement des MES lors des essais d’électro-épuration n’a été observé.
Dans certains essais, il a été noté que des concentrations de matiéres en suspension €taient
supérieures a la fin de I’essai comparativement au début, ces variations ont été attribuées
principalement a I’ajout de matiéres en suspension inorganiques (flocs de fer). Toutefois,
cect a eu un effet négligeable sur les flux membranaires et facteurs de concentration

volumiques atteints.
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4.4.4. Conclusion préliminaire

Selon les données actuellement disponibles, aucune amélioration des performances
membranaires n’a pu étre atteinte lorsqu’un pré-traitement en électro-¢puration est
effectué. Ce pré-traitement est plus susceptible de rajouter une charge de MES due aux
flocs de fer formés dans le procédé, comme exposé précédemment. De plus,
P'ultrafiltration comme traitement en aval de I’électro-épuration a moniré qu’une certaine
solubilisation du phosphore particulaire peut se produire (produisant un résiduel d’environ
4 mg P/L). Un autre probléme dans cette séquence est le dépdt de matiére organique a la
surface des €lectrodes, provenant majoritairement des MES. Cette accumulation diminue

Iefficacité de la solubilisation du fer et donc peut augmenter les temps de traitement.

La chaine UF-EE, permet d’éviter ces problémes en s’assurant que les MES soient
enlevées deés la premiére étape du traitement. De plus, dans le cas de la valorisation des
boues générées dans le concentrat de I'UF, on n’a pas a se préoccuper des concentrations
de fer. Un dégrillage, ainsi qu’un premier tamisage en amont de 'UF sont toutefois

necessaires comme étapes préliminaires afin de diminuer la charge de MES.

Sur la base de ces informations, i a été déterminé que pour une chaine de
traitement physico-chimique visant a hygiéniser I'effluent et a diminuer la charge de
matiéres en suspension et de phosphore total, I'ordre UF-EE soit la séquence de traitement

la plus efficace et la plus économique.

4.5 Analvse comparative

Cette étude étant relativement spécifique au lisier de porc, qui est un effluent trés
chargé, 1l est assez difficile de comparer les résultats obtenus avec les résultats d’autres
¢tudes. L’exercice sera tout de méme tenté, afin d’avoir une idée générale de la
comparaison entre le lisier de porc et le traitement d’autres effluents. Un paramétre qui est
manquant dans la grande majorité des études théoriques et pratiques, et qui pourrait

s’avérer critique d’obtenir, est le facteur de réduction volumique obtenu lors des essais.
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Plus ce facteur de réduction volumique sera important, plus les colts engendrés par la

filtration seront élevés.

Cette analyse se voudra économique {comparaison avec les essais effectués par

Belhocine et al., 1998) et technique (comparaison des flux membranaires obtenus).

4.5.1. UF

En comparant les cotits globaux (K/Qy) en fonction de U obtenus lors des essais
avec les cofits globaux que Belhocine er a/. (1998) ont obtenus lors de leurs essais, on
réalise que les deux expériences sont totalement différentes. Ces derniers (Belhocine ef al.,
1998)) utilisent des membranes organiques PC/ a des vitesses tangentielles entre 0,2 et 0,6
m/s sur un effluent d’abattoir. Ces vitesses sont trés faibles si on les compare aux vitesses
entre 2 et 3 m/s habituellement utilisées au cours de nos essais. Conséquemment, les colts
globaux observés dans les expériences leurs membranes PCI sont faibles : entre 0,5 et 1,5
$US/m>. Le module utilisé dans les essais s’apparente plus a4 Popération de la membrane
Ceraver (céramique), opérée entre 1,5 et 6,0 m/s avec des colits globaux plus élevés : entre
1,5 et 4,0 $US/m’. Cette différence dans les cofits est peut-étre expliquée par ['utilisation
de plus grandes vélocités et pressions avec la membrane Ceraver qu’avec la PCI avec une

augmentation des flux de perméat trop faible pour contrebalancer cet effet.

Lors d’essais de concentration, par contre, Belhocine ef a/. (1998) ont noté que
pour obtenir un facteur de réduction volumique de 3 et 5 pour la membrane PCJ et Ceraver
respectivement, les flux membranaires diminuaient de 55 % et 75 %. Les facteurs de
réduction volumique obtenus lors de nos essais se retrouvant typiquement entre 2 et 3.5, les
flux membranaires diminuent typiquement de 50 4 70 %. Ces données collent tout de

méme assez bien avec les résultats obtenus par Belhocine et son équipe.

La comparaison directe de tous les aspects étant impossible avec les essais de
Bellhocine er al. (1998), il va falloir se limiter 4 comparer les flux membranaires obtenus
dans nos essais avec ceux préseniés dans la littérature.  Les principaux essais
d’ultrafiltration qui ressemblent le plus & ceux qui ont été effectués sont présentés au

tableau 4-4.
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Tableau 4-4 : Flux membranaires en en conditions réelles selon la littérature

Type de Seuil de Type d'eau Flux membranaire Auteur Année
membrane __ coupure (Da) (Lor*h’)

Polyacrylonitrile 13000  Eau brute - stat. trait. eau potable 80 Foot et. al 1998
Céramique 15000  Dextran 785 Yehet. al 2000
Polysuilfone 100000 Eaux usées municipales 20-40 Bourgeois 2001
Polysulfone 20000  Erythromycine 10-18 Liuetal. 1998

Cellulose 10000  Effluent de poissonnerie 15-23 Rodriguez-Estra 1994
Polysulfone 20000  Albumine de beeuf 80-100 Jaffrin et al. 1994
PCl 20000  Effluent d'abattoir 18-20 Bellhocine etal. 1998
PCI 20000  Effluent de poissonnerie 55-90 Mameri et al. 1998

? 50000 Eau usée commerciale 40 Petersetal. 2000

La gamme de flux présentés au tableau 4-4 est assez large, entre 10 et 80 L m™h'',
La plupart des membranes utilisées lors de ces essais étaient des membranes organiques,
ces derniéres étant les plus répandues sur le marché et les moins coliteuses. On peut
avancer que le traitement du lisier de porc est relativement ardu, et que les flux
membranaires moyens obtenus lors du traitement de cet effluent sont parmi les valeurs les
plus faibles rencontrées en ultrafiltration (10-20 L m™ h™) pour un facteur de concentration

volumique entre 1,5 et 3.

De facon typique, les facteurs de concentration volumique obtenus dans la plupart
des essais se situent entre 2 et 5; les effluents les plus dilués obtenant les facteurs de

concentration les plus élevés.
4.5.2. EUF

Aucune étude recensée lors de cette étude ne faisait mention de I'impact de
Pabsence de nettoyage physique sur les flux membranaires. La plupart des études ne font
que mentionner qu’un lavage au chlore et avec certains savons doit étre effectué, mais sans
plus. 1l a été noté que lorsque les billes de mousse n’étaient pas passées entre chaque essai,
les flux membranaires solvant périclitaient trés rapidement, et que la membrane perdait sa
performance de fagon permanente. Plusieurs astuces ont toutefois été essayées afin

d’effectuer un lavage vigoureux : utilisation d’eau chaude, de savon, d’eau légérement
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chlorée, de pH élevés et faibles. Rien n’y fit, et il fallut se résigner a remplacer les

membranes colmatées.

Hormis Iétude de Yeh ef al. (2001), aucune étude n’a porté sur la promotion de
turbulence par Pinsertion d’une tige & I'intérieur du canal d’écoulement en UF. Cette éude
a été menée en 2001 avec du dextran, une substance pure habituellement utilisée lors
d’études théoriques. L appareillage utilisé s’adressant principalement a la réduction de la
couche de polarisation, il est possible de croire que son impact soit réduit sur un gteau de
filtration. Les flux obtenus avec du dextran se situent entre 7,2 et 14,4 L m™ h', ce qui est
relativement faible. De plus, les vitesses d’écoulement dans leur membrane de filtration (6
mm de diamétre) sont trés faibles: entre 0,059 et 0,147 m/s. L’étude conclut que
théoriquement, une amélioration notable des flux membranaires peut étre atteinte lorsque

90% du diametre du canal d’écoulement est obstrué par la tige insérée (figure 4-35).

80 v _@—500 kPa
—m— 300 kPa
— 4— 100 kPa
60 4

EUF 1: 60 %
EUF 2: 30 %

40 -

V(L m?

20 4

0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1.0
K

Figure 4-35: Flux membranaires prédits par le modeéle de Yeh ef al. (2000) en

fonction du rapport « rayon de la tige insérée sur rayon du canal
d’écoulement »
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Cette figure, qui aurait ét€ bien utile lors de la conception du systeme d’EUF
permet d’obtenir un éclairage différent sur les résultats. La majorité de nos essais en EUF
ont été effectués entre 100 et 300 kPa et n’ont pas montré d’augmentation significative des
flux de perméat, et ce modeéle vient confirmer ces résultats. Afin d’avoir une augmentation
significative des flux membranaires, il aurait fallu fonctionner a pres de 500 kPa, et avoir
une tige obstruant entre 80 — 90 % de la section d’écoulement, ce qui a ét¢ atteint en partie.
En effet, lors de 'EUF 1, lorsque le colmatage est devenu assez important, et que I’espace
inter-¢lectrode était obstrué, environ 90 % de la section d’écoulement était colmatée.
Toutefois, cette obstruction n’a eu aucun effet notable sur les flux membranaires, mais a
créé des pertes de charges tellement grandes qu’il a fallu limiter les vitesses linéaires
utilisées pour ne pas endommager trop le module ’EUF. Ce systeme est probablement
efficace seulement pour réduire I'épaisseur de la couche de polarisation, couche
dynamique qui a probablement un effet négligeable en comparaison de I'effet du géteau.

Les supports du module ont été retrouvés tordus et étirés lors du démontage du systéme.

Pour une mise a I'échelle de VEUF, il faudrait un nombre important de membranes
du type qui ont été utilisées lors des essais, avec des électrodes insérées. Ceci revient a dire
que ce type de promotion de turbulence et d’augmentation des vitesses linéaires a la
surface de la membrane n’est pas viable. Les pertes de charges engendrées par un tel
systeme seraient tellement grandes que la filtration pourrait s’avérer beaucoup plus
coliteuse avec que sans EUF. L’entretien et I'installation de ces électrodes étant beaucoup
trop onéreux, il faut en venir a la conclusion que ce type de systeme n’était pas du tout

viable, que ce soit avec un simple soluté comme le dextran ou avec des eaux usées.

Lors des essais en EUF 2 sur du lisier de porc, plusieurs expériences ont été testées
atin d’installer un appareil permettant d’inverser périodiquement la polarité des électrodes,
ce qui permettrait de décoller la matiére organique et les contaminants lors de "opération
de ce systéme. Par contre, tous les essais se sont soldés par des échecs, et I'idée d’un
promoteur de turbulence inséré dans la membrane a été abandonné pour les raisons ci-

mentionnées.
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4.6 Caractérisation du lisier de porc

Le lisier de porc est principalement composé de feces et d’urine dilués dans un
certain volume d’eau de lavage. La composition variera en fonction du régime alimentaire
des porcs, ainsi que par leur stade de développement. De fagon générale, les principaux
éléments constituants du lisier de porc sont la matiere orgamque, 'azote (NTK), le
phosphore (Pt) et les matiéres en suspension. La composition moyenne du lisier de porc
par rapport au poids humide total selon Garzon (2001) et de 8,3 % pour la matiére séche,
6,7 % pour la matiére organique, 2,6 % pour le carbone total, 0,61 % pour I'azote total,

0,33 % pour les phosphates et 0,31 % pour !’azote ammoniacal.

Entre le moment ou le lisier brut sort de la porcherie et le moment ou le lister est
épandu sur les champs, le lisier est entreposé dans une fosse de stockage ou il subit une
décantation, ainsi qu’une dégradation anaérobie. Ce dernier lisier dégradé possede des

caractéristiques différentes du lisier brut (Tableau 4-5)

Tableau 4-5 : Caractérisation du lisier de porc brut et vieilli — Adapté de Garzon

(2001)
Parametre Lisier brut mg/L Lisier décanté mg/L
' Variation | Moyenne Variation | Moyenne
DBOs (mg/L)| 10 000 - 20 000 13000 |[7200-9600 8 500
MeS (mg/L) | 10 000 - 20 000 16 000 730 - 1600 940
Ptot (mg/L) 500 - 900 650 180 - 200 190
NTK (mg/L) { 2000 - 3800 2 300 1600 - 1800 1700

On remarque dans le lisier décanté (vieilll) que les concentrations en MES, Pt et
DBOs ont diminué de fagon assez importante au cours du traitement anaérobie. Toutefois,
ces valeurs semblent assez optimistes si on les compare aux résultats que nous avons
obtenus lors de nos essais. Habituellement, les concentrations de MES ne diminuaient pas
sous la barre de 2 g/L, alors que le phosphore total se situait trés souvent au-dela de 200 mg
P/L). De plus, st on compare ces résultats avec ceux présentés dans la figure 4-36, on
remarque tout de méme que les valeurs concernant le lisier tamisé et le « lisier brut » de la

figure 4-36a se ressemblent beaucoup.
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Un facteur qu’il aurait été intéressant de mesuré, et qui n’a pas €té trouvé dans nos
recherches dans la lhittérature est la granulométrie des différents types de lister. Ceci

pourrait permettre une optimisation de la taille du tamis installé en amont du procédé d’UF.

4.7 Retour sur les objectifs de traitement

Lors des essais, des prélévements avant et aprés Pultrafiltration ont été effectués,
afin de déterminer si les objectifs de traitement qui avaient été fixés au départ étaient
rencontrés. Les résultats avant/apres 'UF seule sur du lisier tamisé, du surnageant de FLR

et du surnageant de fosse sont présentés au tableau 4-6.

Tableau 4-6 : Rendement épuratoire de PUF.

S.FLR UF

Description L.T. L.T. UF S.FLR S.Fosse S.Fosse UF
Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne
MT 12000 5000 2500 2000 20000 7000
MES 7000 0 500 0 13000 0
DCO totale 41000 20000 500 160 30000 15000
DBOs carbonée 16000 nd 130 nd nd nd
Azote total Kieldahi 1800 900 695 nd nd nd
P total 1190 150 40,5 30 160 80
Coliformes 14400 <10 43700 <10 nd nd

Note : nd = non disponible

On note que le surnageant de fosse posséde une plus grande concentration de
matiéres en suspension que le lisier tamisé. Par contre, le diamétre des particules étant plus
petit peut faire en sorte que le lisier ait des propriétés différentes. Les objectifs concernant
les concentrations en phosphore total ne sont pas rencontrés, et nécessiteront un post-

traitement en €lectro-épuration.

4.7.1. Hygiénisation

La contrainte principale dans le rejet au cours d’eau et dans le recyclage de I'eau
dans la porcherie étant 'hygiénisation, il a été tenté de quantifier enlévement des micro-
organismes pathogenes par le procédé d’UF. Comme Ia taille des pores de la membrane

est inférieure & la taille des micro-organismes, un enlevement de prés de 100 % était

escompté. C’est ce qu’on note au tableau 4-7.
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Tableau 4-7 : Concentrations en coliformes totaux et fécaux dans des échantillons
de lisier de porc et de FLR.

Ech. Description de I'échantilion Col. Totaux Col fécaux
UFC/100 mi UFC/100 ml
A1 ILisier de porc tamisé vieilli 14430 + 5800 <20
A2 |Lisier de porc tamisé vieilli ultrafiltré <10 <20
A3 [Effluentde FLR 43667 + 10700 8200 = 2000
A4 [Effluent de FLR ultrafiltré <10 <20

Comme prévu, les micro-organismes pathogenes sont enlevés a une proportion de
plus de 99,9 %. On note de plus que le lisier de porc vieilli ne contient pas des
concentrations détectables de coliformes fécaux, alors que effluent du FLR en contient.
Ceci est probablement du a la sélection compétitive des micro-organismes dans un milieu

fermé qu’est le décanteur du tamis tangentiel.

Le procédé d’électro-épuration seul n’arrive pas a abattre ces concentrations
(Albert, 2002) et nécessitera soit un procédé de filtration comme I’UF en amont ou en aval,
soit I'injection de polyméres en aval de PEE afin de permettre un enlévement efficace d’un

nombre significatif d’organismes pathogénes.

4.7.2. Bilans de masse

Un bilan de masse typique est présenté a la ﬁgufe 4-36.

Lisier tamisé Perméat
Conc. Masse Vol UF Conc. Masse Vol
g/l gP g/l gP
Vol. (L) 40 Vol. (L) 16,8
Pt | 019 76 — —® Pt 008 1,35
Ptp 3,2 Ptp 0
Ptf 4.4 l Ptf 1,35
Concentrat
l Conc. Masse Vol
g/l gpP
Vol. (L) 23,2
Pt 0,27 8,25
Ptp 4.4
Pt f 1,85

Figure 4-36: Bilan de masse typique pour D’ ultrafiltration de lisier tamisé
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Les bilans suivis n’ont pas été effectués pour tous les essais €tant donné que
Pultrafiltration ne dénature pas les constituants, mais consiste plutdt en un procéde de
séparation. On sait que globalement, les espéces solubles passeront la membrane, alors que
les autres seront retenues. 1l faut de plus noter qu’un dépdt de matiéres en suspension dans

le bassin de concentrat nous a empéché de boucler la plupart des bilans de masse.

Le probléeme majeur du lisier de porc étant le phosphore, il a ét¢ cru bon d’effectuer
un exemple de bilan de masse sur cet élément. Cet essai n’a atteint qu’un faible facteur de
concentration volumique (1,7), méme si le volume de lisier aurait permis une plus grande
concentration du lisier. Tout le P total filtré aurait di passer du c6té du perméat, ce qui n’a
pas ¢té le cas. On a cru que cette variation est due a la différence de porosité entre les
membranes de filtration. Pour déterminer le P total filtrable dans le lisier initial, ainsi que
dans le perméat, des membranes de 0,45 pm ont été utilisées. Le phosphore a ensuite été
dosé dans le filtrat. Le perméat de VUF, lu, a été filtré sur la membrane d’UF ( 0,05 pm),
puis les concentrations de phosphore total ont été¢ mesurées. Des colloides contenant du
phosphore ont trés bien pu passer la membrane de 0,45 pum et étre arrétés par la membrane
d’ultrafiltration.  On note de plus que la plus grande partie du phosphore total se retrouve

dans le concentrat (notamment sous forme particulaire).

4.8 Cout d’achat et de fonctionnement d’un svstéme de membranes

Deux méthodes ont été utilisées pour estimer les colts d’achat et de fonctionnement
d’un systéme de filtration membranaire. La premiére méthode, ¢valuant la capitalisation ne
tient compte que du débit de perméat, alors que la seconde méthode se base sur des
resultats expérimentaux de flux membranaires qui serviront a déterminer la surface
membranaire nécessaire au traitement d’un volume quotidien de 18 m’/d. Les données
fournies par ces deux tableaux seront analysées et examinées en fonction des différents

colts d’opération entrainés par I"utilisation de membranes.



114

Tableau 4-8: Capitalisation pour deux systémes de traitement, de 18 et de 50 m’/d.
Les unités de Q sont en US gpd. Adapté de Wiesner ef al. (1999).

Colits des équipements en dollars US 18m°/d 50m°/d
Formule Unités 3 $
Pompes Co0t - pompes - $5 000 $7 000
Tuyaux / valves | ¢=17.64(Q)>* Q=gpd $618 $949
Instrumentation c=8.15(Q)"°® Q=gpd $2 178 $4 275
"housing” c=628.09(Q)"* Q=gpd $9 434 $13 082
(inc. memb.) ‘
Excavation c=52.16(Q)"* Q=gpd $1 417 $2 111
et travail
Béton 48.84(Q)"* Q=gpd $2 026 $3 176
Travail 4.14Q)%" Q=gpd $1 690 $3 490
d'installation |
Sous-total (US) $22 363 $34 083
Taux change: 1.48 Total $can $33 098 $50 443

Ce tableau donne une idée de la capitalisation nécessaire pour I’achat d’'un module
de filtration dépendamment du volume de lisier a traiter. Un prix final de 33 100 $ pour un
module pouvant traiter 18 m’/d et un prix de 51 000 $ pour un module traitant 50 m’/d est
ainsi prédit. On s’apercoit que la diminution de prix en fonction du débit de perméat n’est

pas linéaire, notamment a cause de I’économie d’échelle.



115

Tableau 4-9 : Capitalisation selon ’aire membranaire totale

MES Flux perm. Surface totale Colt($ US) CoGt($ Can) Colt($ Can)

50 m°/d 18 m*/d
Eau grise' 18gll  21Lm’h" 100 m* $100 000  $148000  $98 667
Plasma prot.” 70/l 20Lm*h’ 104 m° $104000  $153920  $102613
mem. pci (org)
Plasma prot.” 709/ 30Lm7h" 70 m” $70 000 $103 600 $69 067

mem. céramique

Poissonnerie’ 159 60Lm K" 35m $35 000 $51 800 $34 533

mem. pci (org)

Poissonnerie” 15gL  60Lm“h’ 35 m* $35 000 $51 800 $34 533
mem. céramique '

Note : 1 = Etude de Brugger er al. (2000) ; 2 = étude de Belhocine et al. (1998) ; 3
= ¢tude de Mameri ef al. (1996).

Dans cette méthode d’évaluation des cofits de capitalisation (tableau 4-9), on a
obtenu les flux de perméat en eau trés chargée en matiéres en suspension pour différentes
membranes organiques et inorgamques. Le débit quotidien (18 000 L/d) a été divisé par le
flux de perméat, ce qui a donné la surface totale de membranes nécessaire pour traiter tout
Paffluent. Par la suite, aire totale a été multipliée par 1000 $ / m® de surface membranaire
(Brugger er al., 2000), ce qui donne une idée des colits totaux pour un module complet.
Cette approche se base donc plus sur un colit par unité de surface membranaire que par
colit en fonction du débit. Cette approximation est bonne jusqu’a de faibles aires
membranaires (environ 200 m®) (Brugger ef af., 2000), donc la surface de notre étude, de
Pordre de 70 m* devrait encore étre dans la gamme. Pour ce qui est du 18 m’/d, on divise
le prix final obtenu pour le 50 m’ (70 m* de surface membranaire) par 1.5. Cette dermere

approximation a ét¢ établie sur observation des différents prix pour des modules.

Il faut remarquer que les prix estimés varient beaucoup (d’un facteur trois). Tout
ceci est causé par la variation dans le flux de perméat. Plus celui-ci sera élevé, moins la

surface membranaire sera importante et moins le coOt d’achat sera grand. Le flux de
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perméat n’est pas prédictible selon des modeles théoriques. Il variera selon le type de
membrane utilisé, des pressions utilisées (parametres d’opération) et des caractéristiques de
Paffluent. 11 est donc important de faire des essais directement sur le liquide a traiter, de
caractériser et d’optimiser les paramétres d’opération. La plupart du temps, les

équipementiers menent des études pilote avant d’effectuer le dimensionnement final.

4.9 Cotits d’opération

Nous avons tenté de déterminer le colt d’exploitation d’un systeme d’UF, et de

comparer ce colit avec le cotit d’opération d’une cellule d’UF (tableau 4-10) :

Tableau 4-10 : Estimation des cofits d’exploitation d’un systéme membranaire ($ /
3 e
m" traité).

Débit traité 18m°/d | 50m°/d
Capitalisation en § canadiens 33000 51000
Energie électrique $0,00 $0,09
Remplacement membranes (2 ans) \ $0,30 $0,30
Consommables $0,04 30,04
Maintenance (3%) $0,16 $0,09
Interet sur investissement (3%) $0,16 $0,09
Amortissement (sur 15 ans) $0,34 $0,19
Capacité / année 6500 m°> | 18250 m°
Total {$ CAN/m®) $1,08 $0,79

Ce tableau a été extrapolé a partir de valeurs communément retrouvées dans la
littérature et employées dans les études de Brugger et al. (2000) et Belhocine er al (1998).
Les nombres 33 000 $ et 51 000 $ ont été pris dans les tableaux 4-9 et 4-8. 1Ils servent de
montant de capitalisation de base. La plupart des valeurs et des pourcentages présentés
dans ce tableau ont été tirés des valeurs utilisées dans U'industrie pour effectuer les analyses
technico-économiques. On observe que le colt par métre cube est supérieur a débit de 18
m’fjour qu'a 50 m*/jour. Toutefois, malgré les différentes ¢tudes qui ont été menées sur le

sujet, il est toujours difficile d’évaluer précisément le colit d’opération d’un tel systéme.
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La différence entre les colits estimés pour I'optimisation du fonctionnement de la
cellule d’UF selon le modéle de Belhocine er al. (1998), et les cofits obtenus dans cette
¢évaluation économique en tenant compte de Uensemble du procédé et de som
environnement est d’environ un dollar canadien et demi par meétre cube pour le traitement
du lisier de porc. Cette différence peut s’expliquer par P'effet d’echelle, en ne perdant pas
de vue que la premiére technique a pour objectif de déteminer les conditions optimales de
fonctionnement et non d’évaluer le prix de revient du métre cube traité. Il est clair que
pour avoir une idée précise du prix de traitement du metre cube de lisier, il faut utiliser la

deuxieme technique, largement utilisée par les bureaux d’étude et les équipementiers.
4.9.1. Dimensionnement

En utilisant Péquation (7) de la section I, on peut déterminer de fagon tres

approximative le dimensionnement d’une unité d’UF.

Sur 18 m’/d, qui est la taille approximative d’une petite ferme, nous pouvons viser
un FCV 3, ce qui générerait un volume de boues de 6 m*/d. De tout le volume, 12 m’/d de
lisier seraient alors passés dans le perméat. Nous estimons le flux membranaire 2 15 Lm”

h' et le temps d’opération quotidien de 12h.

En appliquant directement 'équation 7, on obtient une surface membranaire
minimale nécessaire au traitement de 66 m”. Si on utilise des membranes similaires &
celles utilisées dans notre étude, mais de 304 cm (10 pi.) de longueur, on obtient une aire
membranaire unitaire de 0,2 m”. En divisant la surface membranaire totale par la surface
d’une membrane, on obtient nombre total de membranes nécessaires, et dans notre cas, on
obtient 330 membranes. Une autre configuration de membranes, comme des petites
membranes tubulaires d’environ 1 cm de diamétre en modules (~ 2 m*module), nous
permettrait d’utiliser 33 modules, ce qui est probablement beaucoup moins énergivore, en

plus de prendre beaucoup moins d’espace.
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CHAPITRE S
CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

5.1 Rappel des obiectifs

L’objectif principal du projet était de développer un procédé membranaire
permettant le traitement de lisier de porc de relativement petites fermes (< 20 m’/d) sans
Pintervention d’une filire biologique. Ce traitement devait permettre une hygiénisation de
I'effluent, ainsi qu’une réduction des concentrations en phosphore soluble afin d’atteindre

les exigences de rejet de 1 mg P/L.

A ce premier objectif, deux sous-objectifs sont venus se greffer : 1- déterminer la
capacit¢ d'un systeme de filtration modifiée (PEUF) a améliorer les performances
membranaires, ainsi qu’a coaguler le phosphore soluble et 2- déterminer les performances
atteignables au niveau amélioration des performances membranaires et de réduction des
concentrations en phosphore total sur le couplage de P'UF avec un procédé d’électro-
coagulation. Un dernier objectif annexe visait a caractériser les performances des

membranes au point de vue économique a 'aide du modele de Belhocine ef al. (1998).

5.2 Conclusions

5.2.1. Cenclusion générale

L’ultrafiltration seule ne permettant pas d’abattre significativement les
concentrations en phosphore soluble, un procédé d’électro-ultrafiltration a été mis en place.
Ce dernier a montré que les surfaces d’électrode et les courants employés lors des essais ne
permettaient pas de faire diminuer rapidement les concentrations en phosphore soluble, et
qu’un procédé d’électro-coagulation devrait étre effectué dans un réacteur séparé, dans des
conditions optimales avec un générateur fournissant un ampérage plus élevé. L’EUF n’a
pas non plus montré qu’elle permettait de promouvoir la turbulence et d’augmenter les flux
membranaires, ni par la production de micro-bulles, ni par 'augmentation des vitesses

linéaires dans la membrane. Par contre, un couplage entre un procédé d’électro-
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coagulation et d’ultrafiltration a été testé et il a été montré qu’il permettait d’abattre les
concentrations en phosphore total et d’atteindre les exigences de rejet de 1 mg P/L. Ce
dernier procédé, entierement physico-chimique pourrait €tre utilisé dans des petites
installations traitant les eaux usées si 'hygiénisation et la réduction des concentrations de

phosphore étaient les objectifs prioritaires de traitement.
5.2.2. Electro-ultrafiltration

L’opération de P'EUF 1, congue afin d’obstruer environ 60 % de la section
d’écoulement par une anode en acier solubilisable et une cathode en inox, a d’abord fourn
des informations sur le fait que les surfaces d’électrodes, ainsi que les courants employés
étaient trop faibles pour permettre d’atteindre les objectifs de réduction des concentrations
en phosphore soluble.  Les concentrations en phosphore soluble peuvent étre réduites,
mais seulement aprés plusieurs heures de traitement, ce qui est inadéquat dans ce cas étant
donné les couts de pompage impliqués. De plus, le faible espacement entre les deux
électrodes a mené a une accumulation de particules, puis a un colmatage. Ce colmatage a
fait en sorte qu’environ 90 % de la section d’écoulement était obstruée par I'électrode ;
cette proportion de 90 % est considérée comme optimale dans I’étude de Yeh et al. (2001)
pour augmenter les flux membranaires dans un montage similaire. Il a toutefois ét¢ noté
dans cette expérience qu’il y avait une stagnation des performances membranaires en plus
d’une augmentation notable des cofits d’exploitation (selon le modele de Belhocine er al,
1998) reliés a la perte de charge dans le systéme. On note finalement que I’absence de
nettoyage mécanique de la surface de la membrane meéne rapidement a une diminution des
flux solvant, diminution qui ne pourra étre restaurée qu’en partie lors de lavages apres le
démontage de EUF. Cette diminution est principalement attribuée a la formation de

biofilm, ainsi qu’au dépdt de particules et solutés a 'intérieur des pores de la membrane.

Le deuxiéme montage d’électro-ultrafiltration (EUF 2), n’obstruant qu’environ 30
% de la section d’écoulement par les électrodes en acier inoxydable, visait principalement
la promotion de turbulence par la production de micro-bulles de gaz et a I’augmentation

des vitesses linéaires dans la membrane. Il a éié noté, lors d’essais en effluent réel et
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synthétique, que le volume de gaz produit représentait environ 0,5 % du volume total de
liquide circulant dans les conduites. Cette proportion semble assez faible, et il est possible
de croire que ce faible volume de gaz se maintiendra dans le centre du canal d’écoulement
ou les vitesses linéaires sont plus importantes. Le gaz, restant éloigné de Iinterface
membranaire, ne pourra servir a réduire 'accumulation du gateau de filtration ou de la
couche de polarisation. L’opération de 'EUF 2 n’a pas permis de noter une augmentation
significative des flux membranaires. Par contre, une diminution des flux solvant a été

notée a cause de ’absence de lavage mécanique.

Un systeme d’EUF pouvant présenter des colts de production et d’installation
importants, une faible augmentation des performances du procédé membranaire et pouvant
réduire significativement la longévité de la membrane dans les conditions utilisées ne

semble pas viable.

5.2.3. Ultrafiltration

Lultrafiltration comme procédé de traitement du lisier de porc a permis d’atteindre
certains objectifs : I’hygiénisation et Penlévement des matiéres en suspension. Toutefois,
I’objectif central du projet étant la féduction des concentrations de phosphore soluble, n’a
pas pu étre atteint, peu importe les conditions opératoires utilisées. Les flux membranaires
obtenus lors de I'UF des différents types de lisiers sont relativement faibles (10 — 20 Lm™h’
" comparativement a ceux retrouvés dans la hittérature, mais se situent tout de méme dans
la gamme inférieure. La charge en matiéres en suspension des lisiers & traiter étant tres
importante, les facteurs de concentration volumique supérieurs a 3 sont trés difficiles a
attemndre.  Le gateau de filtration a été désigné comme étant le principal obstacle a
I'obtention de bonnes performances membranaires, et il pourrait étre réduit avec un
procédé comme le lavage par impulsions a contre-courant périodique. Un systeme de
promotion de turbulence ne visant qu’a modifier I'écoulement hydrodynamique ne semble

pas suffisant pour le traitement du lisier de porc.
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5.2.4. Couplages UF-EE

Le couplage UF-EE ou EE-UF a été envisagé lorsque Pincapacité de 'EUF 2
coaguler rapidement et efficacement le phosphore soluble a été constatée. Contrairement a
ce qui était prédit, 'EE en amont de PUF ne permet pas de réduire les concentrations de
matiéres en suspension, bien au contraire; il a été noté que dans certains essais, les
concentrations de MES étaient plus grandes a la fin de I'essai ’EE qu’au début. Cette
augmentation est principalement due aux flocs d’hydroxydes de fer. De plus, lors des
essais de couplage EE-UF, il a ét¢ noté que PEE permettait de réduire les concentrations de
phosphore soluble sous la barre de 1 mg P/L, mais que lorsqu’il y avait post-traitement par
UF, on notait une solubilisation environ 4 mg P/L dans le perméat, cette concentration se
maintient dans le temps. L’EE présentait de plus des phénoménes sévéres d’encrassement
des électrodes, réduisant de fagon importante les transferts de masse. Il a ét¢ statué que le
couplage dans cette séquence présentait plusieurs désavantages et ne devrait pas étre
utilisé. |

La séquence UF-EE, par contre, permet d’enlever pratiquement toutes les matiéres
en suspension lors de I'UF pour le procédé d’EE, qui fonctionne alors de fagon beaucoup
plus efficace, ce qui permet également d’éviter 'encrassement des électrodes. Les deux
proceédés dans cet ordre permettent également d’obtenir un résiduel en phosphore soluble
inférieur 2 1 mg P/L puisque le lisier n’est pas soumis a d’aussi grandes forces de
cisaillement, qui ont été considérées responsables du bris des flocs d’hydroxydes de fer, et
de la solubilisation du phosphore soluble. Tl a été de plus observé que les flocs
d’hydroxydes de fer formés en absence de matieres en suspension dans le liquide a traiter

décantent bien et peuvent alors aisément étre séparés de la solution.

En résumé, le couplage des procédés d’EE et d’UF permet d’hygiéniser I'effluent,
tout en réduisant les concentrations de phosphore soluble 2 moins de 1 mg P/L ou 4 mg
P/L, dépendamment de la séquence employée. Ces deux procédés ont toutefois des
limites : le couplage ne permet pas, de réduire les concentrations de DBOs et DCO soluble,

azote ammoniacal, potassium. Méme si certains composés comme le chlore sont produits
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en EE, la charge en matiére organique est tellement grande qu’elles oxyderont cette matiére
organique dans la zone directement en contact avec les électrodes et seront neutralisées
rapidement. 1l est estimé que Vutilisation de deux procédés complémentaires, un visant les
MES et hygiénisation, Pautre le phosphore soluble, permette le traitement du lisier de porc
sans procédé biologique et de quand méme respecter les exigences en matiéres de
pathogeénes et de concentration en phosphore total. Toutefois, si des exigences strictes sont
fixées pour la DBO et P'azote ammoniacal, un procédé de volatilisation de 'azote
ammoniacal, ainsi qu’un procédé d’oxydation avancé comme 'ozonation devraient étre
ajoutés a 'UF et 'EE.

5.2.5. Analyse économique

Tout au long de cette étude, il a été tenté d’intégrer I'analyse économique a
Panalyse techmque. Ceci a permis d’utiliser le modeéle de Belhocine er al. (1998) pour
optimiser les parametres d’opération de 'UF. Des colits d’opération typiques pour les
différents types de lisiers ont été déterminés. Il a été noté que Ieffluent du Filtramat était
le type de lisier le plus difficile a traiter avec un colt oscillant entre 2.4 et 8,0 $US/m’, avec
un facteur de concentration volumique assez faible de 1,7. Le lisier tamis¢, était plus aisé a
traiter que le surnageant de fosse : le tamisé atteignait des cofits entre 1,2 et 3,5 $US/m’
pour un FCV de 3.3, alors que le surnageant de fosse obtenait des cofits entre 2,0 et 4,0
$US/M’ pour un FCV d’environ 2,3. La composition du lister, la granulométrie, ainsi que
les concentrations en MES expliqueraient ces résultats. Le FLR, comme prévu, atteint les
colits de traitement les plus faibles: entre 0,5 et 1.5 $US/m’ pour un facteur de

concentration volumique d’environ 6,6.

Cependant, I'optimisation qui a été effectuée a concentration constante sur les
différents lisiers, n’est peut-étre pas valide lorsque les concentrations augmentent, faussant

alors I"analyse économique en fonction du facteur de concentration volumique.
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5.3 Recommandations

o UF

Le module d’UF ne possédant qu’une seule pompe est moins flexible au point de
vue des vitesses et pressions qu’il peut atfeindre, étant donné que la pression est créee par
étranglement. Ceci contraint P'utilisation de faibles vitesses et de faibles pressions ou de
grandes vitesses et de grandes pressions. Il est suggéré d’installer une pompe de
recirculation de grand débit, en plus d’une pompe de faible débit servant a créer la

pression.

Le choix de TPutilisation de membranes de 2,54 cm de diamétre ayant été
principalement dirigé par la possibilité¢ de développement de EUF, il est estimé que cette
configuration n’est plus nécessaire. 1l a également été établi que des membranes tubulaires
plus compactes, d’un diamétre approximatif de 1 cm, avec le méme seuil de coupure,
organisées en modules de plusieurs unités, seraient beaucoup plus avantageuses autant au
point de vue colit qu’espace et dimension de pompe (notamment a cause des « U» de

raccord entre les différentes membranes tubulaires).
- EUF

Comme mentionné précédemment, il a été statué que 'insertion d’objets dans la
section d’écoulement n’a pas eu un effet bénéfique sur les flux membranaires. Toutefois,
certains moyens de réduction du géteau de filtration pourraient fonctionner. La technologie
qui semble la plus prometteuse et la plus facile a utiliser & grande échelle est un lavage

périodique a contre-courant par impulsions.
«  Couplages

Il serait intéressant d’approfondir I'étude des mécanismes d’enlévement du
phosphore (adsorption/précipitation), et les espéces présentes dans leffluent de I'EE
pourraient étre caractérisées. La forme sous laquelle sera complexée le phosphore pourrait

renseigner sur les mécanismes de son enlévement. Une caractérisation granulométrique
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avant et aprés I'EE pourrait étre intéressante afin de déterminer si les caractéristiques du

lisier sont modifiées par ce procédé.
»  Analyse économique

Un ¢élément essentiel 4 déterminer afin de réaliser une bonne étude économique est
la détermination des paramétres d’opération optimaux en fonction de la concentration du
lisier. Il est estimé que §’il y avait effectivement une variation dans ces parameétres
optimaux, une adaptation en continu des conditions de filtration pourrait étre effectuce
(dans le cas d’un systéme automatisé) et permettrait d’atteindre des colts d’exploitation

minimaux.

Dans la plupart des cas, il a été noté que le lisier vieilli était beaucoup plus aisé a
traiter que le lisier frais par procédés membranaires et procédés électrochimiques. Le lisier
frais a semblé plus visqueux, avec des flocs plus gros, qui semblaient décanter relativement
bien alors que le lisier vieilli présentait des flocs minuscules qui ne décantaient pas. Cette
trés faible décantabilité des particules étant attribuée principalement aux charges dans le

lisier, il serait intéressant d’étudier divers moyens de les déstabiliser.
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ANNEXE 1

Cette section présentera dans Pordre chronologique les paramétres d’opération, les

observations faites au moment des essais, ainsi que les flux membranaires mesurés.
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ANNEXE I

Cette section présentera le montage d’EUF.

Membrane

Tube en mox perce de 103
TOUus
Support en PVC SEW %
Tige en acier

Montage d’EUF tel que présent dans la
membrane
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Détails du support en PVC pour V'EUF 1 et TEUF 2.

Coupe de PEUF 1

Coupe de PEUF 2
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