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RESUME

L’industrie agricole est maintenant celle qui contribue le plus a la pollution de I’eau au
Québec. En plus de causer des problemes de pollution de 1’eau, les modes traditionnels
de gestion des lisiers causent des problémes d’odeurs et de surfertilisation des sols ainsi
que des conflits sociaux d’utilisation du territoire. La croissance considérable de
production porcine québécoise a causé des surplus importants de lisiers. Les
technologies de traitement complet des lisiers apparaissent comme étant une des
meilleure fagcon de minimiser I’impact des productions animales sur 1’environnement.
La compagnie Envirogain a développé une filiere de traitement complet du lisier de
porc appelée Solution Biofertile.

~

Le présent projet de recherche visait a intégrer une technologie existante, un
bioréacteur a membranes (BRM) immergées, dans la filiére de traitement Solution
Biofertile afin d’en améliorer les performances. Le second objectif de ce projet était de
démontrer I’intérét économique d’utiliser un bioréacteur 3 membranes immergées en
association avec la filiere de traitement Solution Biofertile pour réduire les cofits d’un
rejet sécuritaire de I’effluent traité. La réduction des frais d’énergie et d’opération
permettrait d’améliorer I’accessibilité d’une telle chaine de traitement pour les

entreprises porcines existantes.

Les travaux ont ét€ réalisés a I’échelle pilote au Centre d’excellence en production
porcine (CEPP), ol Envirogain exploitait une filiere de traitement Solution Biofertile.
Les cibles suivantes d’effluent €taient visées : 5 mg MES/L, 5 mg DBOs/L, 10 mg
NH4-N/L, 1 mg Py/L et 200 UFC/100 mL de coliformes fécaux.
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Le montage expérimental était principalement composé d’un bioré‘acteur a membranes
(BRM) immergées ZeeWeed® ZW-10 fabriqué par ZENON Environmental inc. Le
BRM comprenait entre autres une cuve d’aération de 227 L de capacité et un module
de membranes d’ultrafiltration & fibres creuses. L’intégration du BRM dans la fili¢re de
traitement s’est faite selon deux scénarios. Durant la phase DCI-b, I’effluent décanté
du bioréacteur a boues activées a été utilisé pour alimenter le BRM. Lors de la phase
PP, T’effluent non décanté du procédé électrochimique Polipur a été utilisé pour

alimenter le BRM.

Ce projet a montré qu’un BRM pourrait remplacer les lits bactériens Flair dans la
filiére de traitement Solution Biofertile pour des fonctions d’enlévement de la DBOs et
de nitrification, tout en assurant la méme performance d’enlévement du phosphore total
ainsi qu’une performance supérieure d’enlévement des MES et des coliformes fécaux.
L’emplacement optimal pour intégrer un BRM dans la filiére de traitement Solution
Biofertile s’est avéré étre en aval du Polipur. Alimenté par ’effluent non décanté du
Polipur, le BRM a enlevé 84% de la DBOs, 99% des MES, 80% du NTK, 99% du
NH;-N, 51% du Py et 100% des coliformes fécaux. Nous pouvons donc affirmer que
I’intégration d’un BRM en aval du Polipur constitue une barriére efficace en ce qui

concerne les MES, I’ammoniaque et les coliformes fécaux.

L’intégration d’un BRM aprés le Polipur est le scénario qui présente le plus faible
surcolit (environ 0,53 $/m?). Si des Flair sont quand méme souhaités pour diminuer les
émissions de gaz a effets de serre, les réductions de cofits associées & I’intégration d’un

BRM permettrait de faciliter grandement 1’acces a cette option.
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ABSTRACT

The agricultural industry has become the one that contributes the most to water
pollution in Québec. Traditional swine waste management is also causing air quality
problems, overfertilization of lands and social conflicts. The considerable growth of the
pig production has caused an important manure excess. The technologies for complete
treatment of manure appear to be one way of minimizing the environmental impacts of
animal productions. Envirogain has developed an integrated pig manure treatment

system called Solution Biofertile.

The aim of this work was to integrate an immersed membrane bioreactor (MBR) into
the pig manure treatment system to improve its performance. The second objective of
this work was to demonstrate the economic interest of using an MBR in association
with the pig manure treatment system Solution Biofertile to reduce the cost of safe
discharge of the treated effluent. The reduction in energy and operation costs could

facilitate access to that type of pig manure treatment system.

The pilot scale experimentation was done at a small-size pig farm called Centre
d’excellence en production porcine (CEPP) where Envirogain is operating a Solution
Biofertile pig manure treatment system. The treatment target were : 5 mg SS/L, 5 mg
DBOs/L, 10 mg NH4-N/L, 1 mg P/L et 200 CFU/100 mL fecal coliforms.

The experimental setup was mainly composed of a ZeeWeed® ZW-10 immersed
membrane bioreactor (MBR) manufactured by ZENON Environmental inc. The
aeration tank had a capacity of 227 L and the ultrafiltration membrane module was

made of hollow fibers. The integration of the MBR was done in two scenarios. During
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phase DCI-b, settled bioreactor’s effluent was used to feed the MBR. During phase PP,
unsettled Polipur’s effluent was used to feed the MBR.

This project showed that an MBR could replace the trickling filters called Flair in the
Solution Biofertile pig manure treatment system for the removal of BOD and
nitrification. This can be done at the same time that a higher total phosphorus removal
and a better SS removal is achieved. The optimal location to integrate an MBR in the
Solution Biofertile pig manure treatment system is after the electro-chemical process
called Polipur. Fed by the unsettled Polipur’s effluent, the MBR removed 84% BOD,
99% NHs-N, 99% SS, 51% P et 100% fecal coliforms. We can then state that the
MBR integration after the Polipur constitute an effective barrier for SS, ammonia and

fecal coliforms.

The MBR integration after the Polipur is the scenario that represents the lower
supplementary cost (about 0.53 $/m>). If the Flair is still desired to minimized
greenhouse gas emission, the cost reductions associated with the MBR integration

would greatly facilitate access to this option.
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION

1.1 PROBLEMATIQUE

Au cours des 50 dernicres années, le Québec est progressivement passé a un modele
d’agriculture beaucoup plus intensif caractéris€ par une augmentation de la
productivité. Durant cette période, le nombre de porcs en élevage a quadruplé pour
atteindre en 2001 prés de 7 millions de porcs produits annuellement. La quantité de
déjections animales a augmentée conséquemment. Cette croissance du cheptel porcin
n’a pas été uniforme sur tout le territoire, entrainant des concentrations d’activités dans
certaines régions. Par exemple, les bassins versants des rivieres Chaudieres, Yamaska
et L’ Assomption regroupent pres de 65% de la production porcine de la province. Cette
forte densité a des impacts importants sur la qualité des eaux de ces régions (BAPE,

2003).

Suite aux investissements majeurs faits depuis les années soixante-dix en
assainissement urbain et industriel, les eaux usées de prés de 98% de la population
québécoise sont traitées. Les activités agricoles représentent maintenant la plus grande
source de pollution de I’eau. Pour 1’ensemble du secteur agricole, environ 32 millions
de metres cubes de fumiers et de lisiers sont produits annuellement au Québec. De ce
nombre, 10 millions de meétres cubes sont produits annuellement par I’industrie
porcine, dont 5 a 8 millions de métres cubes seraient en surplus. On considere qu’il y a
surplus de phosphore dans une région lorsque les besoins des surfaces cultivées sont

dépassés par la quantité de phosphore contenu dans les lisiers et fumiers (BAPE, 2003).

L’épandage des surplus de déjections animales a plusieurs impacts environnementaux,
dont la contamination des eaux, la détérioration des sols et les problemes d’odeurs. De
plus, il y a eu depuis quelques années, d’importantes coupes de foréts dans certaines
régions dans le seul but d’obtenir de nouveaux espaces pour €pandre les surplus. Le

phosphore est le nutriment le plus en surplus lors de la fertilisation (BAPE, 2003).



La production porcine représente un secteur économique important au Québec avec
plus de 3 milliards de dollars de ventes et prés de 30 000 emplois. Cette bonne
performance économique, attribuable en bonne partie a la croissance rapide de la
production, a cependant donné naissance a une grande contreverse sociale. Plusieurs
consultations publiques et recherches ont été réalisées ces dernieres années pour réduire
les impacts environnementaux de ce secteur. Une solution pour réduire les nuisances
environnementales dans les zones en surplus consiste a effectuer un traitement et une
valorisation des lisiers. Le cofit de ce type de traitement doit cependant €tre diminué et

son fonctionnement simplifi€ pour en favoriser I’implantation chez les producteurs

porcins (BAPE, 2003).

1.2 CONTEXTE

La gestion des lisiers au Québec doit se faire en respectant le Reglement sur les
exploitations agriéoles (REA). Ce reglement stipule qu’un équilibre doit étre atteint
d’ici 2010 entre les quantités de phosphore épandues et la capacité réceptrice des sols.
Pour y arriver, les agriculteurs devront bient6t adopter des pratiques de gestion des
lisiers telles que la réalisation d’un plan agro-environnemental de fertilisation (PAEF)
et un bilan de phosphore (MENYV, 2005). Dans les cas ou les fermes se retrouvent dans
des zones en surplus, les lisiers doivent étre transportés sur de grandes distances pour
procéder a leur épandage. Une alternative envisageable dans cette situation serait
d’effectuer un traitement partiel ou complet des lisiers. Cependant, le développement
de ces technologies est assez récent et plusieurs incertitudes demeurent en ce qui les
concerne. C’est pourquoi un programme de subvention pour la réalisation de projets de
recherche ou d’adaptation technologique des fumiers a €t€ mis en place par le ministére
de I’ Agriculture, des Pécheries et de I’ Alimentation du Québec (MAPAQ). Le Conseil
des recherches en Péches et en Agroalimentaire du Québec (CORPAQ) en assure la

supervision. Les principaux objectifs de ce programme sont d’acquérir des



connaissances scientifiques novatrices sur les procédés de traitement des fumiers et de
valorisation de leurs sous-produits et de soutenir la réalisation de travaux d’adaptation
technologique devant conduire a la démonstration de la viabilit€ technico-économique

de technologies de traitement des fumiers (CORPAQ, 2003).

La compagnie Envirogain inc. a développé un traitement complet de lisier de porc
appelé Solution Biofertile. Cette filicre de traitement a entre autres €té installée et
opérée dans une ferme école de Saint-Anselme (le CEPP, Centre d’Excellence en
Production Porcine) grice au programme de vitrines technologiques du MAPAQ. La
filiere de traitement Solution Biofertile est constituée principalement d’une séparation
physique primaire (FILTRAMAT), d’un bioréacteur a boues activées, d’un filtre a lit
ruisselant (Flair) et d’un traitement électrochimique (Polipur). Le présent projet de
recherche, en participant au programme d’adaptation technologique des fumiers, vise a
intégrer une technologie existante, un bioréacteur a membranes immergées, dans la
filiere de traitement Solution Biofertile afin d’en réduire les cotits d’opérations. La
possibilité qu’un BRM puisse remplacer le Flair dans la filiere de traitement Solution
Biofertile pour des fonctions d’enlévement de la DBOs et de nitrification constitue la
premieére hypotheése de ce projet de recherche. La seconde hypotheése de ce projet
consiste en la possibilité qu'un BRM intégré en aval du Polipur puisse constituer une
barriére efficace en ce qui concerne les MES, I’ammoniac et les coliformes fécaux. Ce
projet comporte deux étapes : préfaisabilité et étude pilote. La premicre étape, réalisée
en laboratoire par Bastien Renault, a permis de déterminer la capacité d’un bioréacteur
a membranes (BRM) immergées a épurer un effluent prétraité par la filicre de
traitement Solution Biofertile et de tester la stabilit€¢ d’un tel équipement ainsi que sa

robustesse (Renault, 2004).



1.3 OBIJECTIFS

Le premier objectif de cette étude était de confirmer la possibilité d’intégrer un
bioréacteur a membranes immergées (BRM) dans la filiere de traitement Solution
Biofertile pour en améliorer les performances ainsi que pour réduire les cofits d'un rejet
sécuritaire de 1’effluent traité, conformément aux exigences du ministére de
I'Environnement (MENV) ou pour la réutilisation hygiénique a I’intérieur méme de la
ferme. Les travaux ont €ét€ réalis€s a 1’échelle pilote au CEPP. Les cibles suivantes
d’effluent €taient visées : 5 mg MES/L, 5 mg DBOs/L, 10 mg NH,-N/L, 1 mg Py /L et
200 UFC/100 mL de coliformes fécaux.

Le second objectif de la présente €tude était de démontrer I'intérét économique
d’utiliser un BRM en association avec la filiere de traitement Solution Biofertile. La
réduction des frais d’énergie et d’opération permettrait d’ameéliorer I’accessibilité d’une

telle chaine de traitement pour les entreprises porcines existantes (Comeau et al.,
2003).



CHAPITRE 2 : REVUE DE LITTERATURE

2.1 LA PRODUCTION PORCINE AU QUEBEC ET SES CONSEQUENCES
ENVIRONNEMENTALES

La production laitiere est traditionnellement la principale production animale
québécoise, mais elle a maintenant été presque rattrapée par la production porcine. En
effet, cette dernieére a connu une forte croissance de pres de 325% au cours des trente
dernieres années. De plus, le nombre d’entreprises porcines a diminué avec
I’industrialisation de la production et leur taille a grossi de fagon importante. En
soixante ans, le nombre d’entreprises porcines est passées au Québec de 110000 a
2800, alors que le nombre de tétes est passé pour la méme période de 80 a 1600 par

ferme (BAPE, 2003).

Graduellement, la production porcine s’est spécialisée et elle a adopté de nouvelles
techniques, principalement au niveau de 1’alimentation, des batiments, des
équipements, des regles de biosécurité et des modes de gestion des lisiers. En 2001,
pres de 98% du cheptel québécois de porcs était géré sous forme de lisier (aussi appelé
fumier liquide). Ce mode de gestion des fumiers est économiquement avantageux pour
le producteur, particulierement en terme de réduction de main-d’ceuvre. Dans les
batiments actuels d’élevage, les porcs sont €levés sur un plancher latté sous lequel sont
recueillies leurs déjections et chaque porc dispose en moyenne de moins de un meétre

carré d’espace (BAPE, 2003).

I y a quelques décennies, 1’élément considéré le plus important au moment
d’implanter une ferme d’élevage €était la proximité avec la terre et les sols environnants.
Ceci é€tait important a la fois pour ’alimentation des animaux et pour €pandre les
déjections animales produites. Les porcs s’alimentent principalement de céréales
contrairement aux bovins qui se nourrissent surtout de fourrages. Etant donné la facilité

de transport de leur nourriture, les entreprises porcines ont pu se développer hors des



régions productrices de céréales. C’est ce qui a également causé la-concentration de ces
entreprises dans certaines régions. De nos jours, plus de 30% des fermes porcines ne
posseédent pas de sol pour épandre leur lisier et prées de 60% des fermes doivent
conclure des ententes pour €pandre leur lisier ailleurs. Il y a donc eu un grand besoin de
terres pour I’épandage des lisiers, entrainant d’importantes activités de déforestation
dans certaines régions. De plus, des surfaces importantes ont dues &tres dédiées a des
monocultures de céréales telles que le mais (culture exigeante en phosphore) pour
alimenter les porcs (MENV, 2003).

De sérieux impacts environnementaux sont causés par la production porcine. La
surfertilisation des terres avec le lisier fait en sorte que 1’azote et le phosphore ne sont
plus absorbé€ par les végétaux. Ces éléments nutritifs peuvent alors se retrouver dans les
eaux de surface ou souterraines, s’accumulant a 1’échelle des bassins versants.
Plusieurs lacs et cours d’eau sont aux prises avec des problémes d’eutrophisation. Ce
phénomene entraine un enrichissement en €élément nutritifs faisant proliférer les algues
et les plantes aquatiques, dont certaines telles que les cyanobactéries, produisent des
toxines. D’autrés éléments contenus dans les lisiers, comme les nitrates et les
microorganismes, peuvent aussi contaminer les eaux. Une récente étude a montré qu’il
y a une plus grande proportion de puits affectés par les nitrates dans les zones
d’agriculture intensive et que la fréquence d’une contamination bactériologique y est

plus élevée (MENYV, 2004).

La production porcine a aussi des effets sur la qualité de I’air par le biais d’émissions
de gaz a effets de serre (méthane, NOy), de gaz causant des pluies acides comme
I’ammoniaque ainsi que de gaz toxiques et malodorants comme le sulfure d’hydrogéne
lors de I’entreposage des lisiers. Le principal élément de mobilisation sociale contre
I’augmentation de la production porcine est certainement le probléme des odeurs. Aux
périodes d’épandages, les problemes d’odeurs vont mé€me affecter des régions urbaines

pourtant situées a de grandes distances des lieux de production (BAPE, 2003).



L’utilisation excessive d’antibiotiques dans !’industrie porcine a aussi des
conséquences sur ’environnement. En Amérique du Nord, prés de la moitié des
antibiotiques sont utilisés par le secteur agricole, entre autres pour accélérer la
croissance des animaux en prévenant les maladies. L.’usage abusif d’antibiotiques cause
le développement de souches de bactéries pathogénes résistantes qui sont de plus en
plus difficiles a traiter. Des études ont montré que des génes de résistance aux
antibiotiques se retrouvent dans le lisier de porcs et conséquemment dans le sol ou ce

lisier est épandu (Juteau, 2003).

2.2 CARACTERISATION DU LISIER DE PORCS

Les lisiers bruts de porcs représentent un type d’eau usée trés chargée qui contiennent
des charges polluantes de 200 & 500 fois plus €levées qu'une eau usée domestique
typique (Baril, 2002). Les caractéristiques des lisiers varient selon leur mode de
gestion, les équipements utilisés et les catégories d’animaux élevés. En effet, une
entreprise qui éléve des porcs a I’engraissement produit un lisier plus chargé qu’une
entreprise élevant des truies et porcelets non sevrés (CRAAQ, 2003). Le tableau 2.1
présente les valeurs de référence utilisées pour les lisiers de différentes catégories de
production porcine. La composition moyenne du lisier dans une structure d’entreposage

est d’environ 97% d’eau et de 3% de matiéres seches (IRDA, 2003).

Tableau 2.1 : Comparaison des caractéristiques des lisiers de pores (adapté de

IRDA, 2003)
Type de lisier Matiére N total N-NH4 P total C/N
séche (%) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (g/g)
Porcs en 32 4200 3400 1035 4
engraissement
Truies et 2,0 2 600 2200 810 3

porcelets non
sevres




2.3 LES TECHNOLOGIES DE TRAITEMENT DU LISIER -

Pour réduire les impacts environnementaux de la production porcine, plusieurs
technologies de traitement des lisiers ont été développées. Elles se divisent en deux

types: les traitements partiels et les traitements complets.

Dans le cas d’un traitement partiel, une partie importante des charges fertilisantes se
retrouve concentrée dans la partie solide. Ceci peut permettre a un producteur en
surplus d’épandre la partie liquide sur une surface réduite de terres agricoles et de
valoriser les solides a la ferme ou dans un centre régional (Juteau, 2003). Le traitement
complet, quant a lui, vise a épurer suffisamment le lisier pour pouvoir en rejeter le plus
grand volume au cours d’eau. Pour ce type de traitement, il n’y a donc pas de

sous-produits liquides a épandre dans les champs (BAPE, 2003).

La partie solide devrait quant a elle étre transformée en sous-produits stabilis€s, sans
odeurs et exempts de pathogenes (composts matures ou granules de fertilisant par
exemple). Ces derniers produits sont considérés comme ayant une valeur ajoutée et
peuvent étre vendus pour réduire le coiit net d’un traitement. Il faut cependant noter
qu’un traitement complet ne va pas nécessairement stabiliser et désodoriser la partie
solide. Par exemple, I’effluent liquide d’un traitement d’osmose inverse (considéré
traitement complet pour la partie liquide) pourrait étre rejeté au cours d’eau sans que

les boues produites ne soient stabilisées, désodorisées et exemptes de pathogenes
(Juteau, 2003).

Une premiére difficulté rencontrée lors du traitement du lisier est sa charge polluante
élevée (charge organique, azote et phosphore). On doit donc adapter les équipements
standard de traitement des eaux usées. La deuxieme difficulté rencontrée est le faible
volume a traiter. En effet, prés 5 meétres cubes de lisier sont produits quotidiennement
par une ferme de porcs en engraissement alors qu’environ 8 meétres cubes de lisier sont

produits quotidiennement par une ferme de type naisseur-finisseur (truies et porcelets



non sevrés) de 160 truies. Une troisieme difficulté est le colt d’un ‘t{raitement. Pour étre
accessible, le traitement doit &tre compétitif économiquement avec les alternatives qui
s’offrent aux producteurs porcins et son cotit doit comprendre tous les frais de gestion
des sous-produits liquides et solides. Une quatriéme difficulté rencontrée est que les
traitements doivent pouvoir étre facilement opérés et ne pas demander trop

d’intervention de la part du producteur porcin (Fortin, 2004).

Les traitements des fumiers et lisiers peuvent étres regroup€s en deux grandes
catégories : les traitements biologiques et les traitements physico-chimiques. Parmi les
traitements biologiques, on retrouve le compostage, les traitements biologiques
aérobies et les traitements biologiques anaérobies. Parmi les traitements physico-
chimiques, on retrouve les traitements de séparation solide-liquide et les traitements
thermiques. Il est possible de combiner plusieurs procédés dans une méme filiére. Les
filiéres de traitement peuvent €tre installées soient individuellement a la ferme, soient
de fagon collective pour regrouper plusieurs producteurs ou en unités mobiles. Le
tableau 2.2 présente les principales technologies de traitement des lisiers en
développement au Québec. Les coiits de ces technologies varie selon les objectifs de
traitements partiels ou complets. On estime que les colits des traitements partiels
varient de 5 $ a 10 $/m’, alors que les cofits des traitements complets varient de 5 $ &

15 $/m>. On doit ajouter & ces montants les frais de gestion des sous-produits (Fortin,
2004).
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Tableau 2.2 : Description des principales technologies de traifément des lisiers et
des solides en développement au Québec (adapté de Fortin, 2004)

Technologie

Description

Commentaires

SEPARATION SOLIDE-LIQUIDE

Séparateur FAN
(Equipements Lalibert¢)

Presse & vis

Ne permet pas le rejet au cours d’eau de la
partie liquide

Procédé Séquencia Tamis et floculateur avec ajout de e  Le phosphore est concentré dans les boues
(Aliments Breton) polyméres e  Capacité variable a extraire le phosphore
Décanteur Centrifuge Décanteur centrifuge e  Epandage plus uniforme
(Alfa-Laval, Westfalia, e Boues non stabilisées
Pieralisi) e Nécessite de dupliquer les techniques
Maximiser Tamis d’entreposage, de manutention et d’épandage
SLS technologies inc. Séparateur centrifuge avec ajout de
dolomite
Purin Pur* Séparation ~ ultrafiltration — osmose e  Traitement complet et compact
inverse e  Récupération de tous les fertilisants.
e  Systeme complexe
e Durée de vie des membranes, risque de
colmatage et coiits d’opération non confirmés
e  Sous-produits solides conservent un potentiel
d’odeur et représentent 50% du volume initial
TRAITEMENT BIOLOGIQUE AEROBIE
DEC Réacteur aérobie (BIO-DEC) e  Traitement complet du lisier (voir la section
Séchage thermique des solides)
INRS - Institut Biotraitement aérobie thermophile e  Dégradation de la matiére organique et odeurs
Armand-Frappier e Elimination de I’azote ammoniacal
e Destruction des microorganismes pathogénes
BIOSOR* Décantation naturelle ou mécanique e L’eau peut &tre rejetée dans un champ
(CRIQ) suivie d’un traitement biologique aérobie d’épuration ou entreposée pour irrigation
dans des médias filtrants 4 base de e Traite en partie I’air des béatiments
mousse de tourbe . Requiert peu d’énergie
. . Nécessite beaucoup d’espace
F3L Traitement biologique aérobie par des e Produits sans odeurs
(Groupe Dynaco) levures o Traite en partie I’air des batiments
e Produit une biomasse protéique
[ Nécessite peu d’énergie

TRAITEMENT BIOLOGIQUE AEROBIE & ANOXIE

BIOFERTILE*
(Envirogain)

Bioréacteur aérobie-anoxie jumelé a un
filtre a presse, une unité de polissage de
I’eau et un filtre pour les odeurs

Traitement complet qui vise le rejet de
Peffluent au cours d’eau apres polissage
Systéme compact et modulable selon la taille
et I’objectif de traitement

Le phosphore est concentré dans des boues
stabilisées
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Tableau 2.2 : Description des principales technologies de traifement des lisiers et
des solides en développement au Québec (suite)

TRAITEMENT BIOLOGIQUE ANAEROBIE

BIO-TERRE* Digestion anaérobie a température e Produits sans odeurs
(Bio-terre Systems Inc.) ambiante générant des biogaz pouvant . Valorisation énergétique permet de réaliser
alimenter une génératrice ou une une économie
bouilloire e  Faible consommation énergétique
e  Traitement de I’effluent nécessaire avant de
pouvoir I"utiliser pour le lavage ou le rejet au
cours d’eau
COMPOSTAGE
Biomax (Compost-Air) Ajout au lisier de fumier de poulet ou de e  Volume final produit environ le méme que le
Eco-Compost (meunerie | sciure de bois et compostage dans des volume initial de lisier
J.B. Dionne) | cellules ventilées e Marché limité pour le compost
Perte d’azote
TRAITEMENT THERMIQUE
AGRIOR Centre régional de séchage et granulation | e  Ne traite pas le lisier brut, mais les boues
(Fertior et Envirogain) des boues de lisiers et des fumiers solides issues d’un traitement initial
. Coiit de transport peut étre élevé si le
producteur est loin du site
e  Cout énergétique élevé
e Produit des engrais organiques granulés
DEC Centre régional composé : e Traitement complet du lisier
séchoir a plateaux (DEC 2000) et unitt de | e«  Coit de transport peut étre élevé si le
granulation producteur est loin du site
e  Coit énergétique tres élevé
s Produit des engrais organiques granulés

* Technologie ayant bénéficié du programme d’aide a I’implantation de vitrines de traitement 4 la ferme du MAPAQ

2.4 LA FILTRATION MEMBRANAIRE

2.4.1 Définitions et terminologie

La filtration d’un liquide, dans son sens général, peut étre définie comme étant
I’enlévement de ses composantes particulaires et colloidales (Metcalf & Eddy, 2003).
Ceci peut étre accompli en retenant ces composantes sur un support perméable, semi-
perméable ou dans un lit de matériaux granulaires. La filtration membranaire enléve,
en plus des composantes particulaires et colloidales, certaines composantes dissoutes
(Stephenson et al., 2000). Le rdle le plus courant des membranes est de servir de
barri¢re sélective de fagon a permettre le passage de certaines composantes d’un liquide

alors qu’elle retient certaines autres composantes (Cheryan, 1998 ; Livingston, 1994).
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La force motrice permettant la séparation membranaire peut étre une différence de

pression, une différence de potentiel électrique ou une différence de concentration

(Katsikaris et al., 2005). Les termes utilisés couramment en filtration membranaire et

utilisés dans la présente étude sont présentés au tableau 2.3 et 4 la figure 2.1.

Tableau 2.3 Terminologie utilisée dans le procédés membranaires (adapté de

Metcalf & Eddy, 2003)
TERME DESCRIPTION
Affluent Liquide entrant dans le module membranaire

Concentrat, rejet

Portion de I’affluent qui ne passe pas a travers la membrane et qui
contient une concentration plus élevée de solides

Colmatage Dépot et accumulation de matériel solide sur
la membrane

Flux Taux de transfert massique ou volumique a travers la surface de la
membrane

Membrane Unité comprenant un groupe de membranes planes ou cylindriques

assemblées de fagon a fournir une surface nominale de filtration

Module membranaire

Unité compléte, comprenant les membranes, la structure générale de
support, Pentrée pour ’affluent et la sortie pour le perméat et le
concentrat

Perméat

Portion du liquide d’alimentation qui passe a travers la membrane et
qui contient une concentration moins élevée de solides

Pression transmembranaire

Différence de pression entre le coté d’alimentation et le c6té du
perméat

Seuil de rétention des molécules

Plus petit poids moléculaire rejeté par la membrane, habituellement
en dalton (D)
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Affluent Membrane Perméat

v
v

l Concentrat

Figure 2.1 Schéma général d’un procédé membranaire

2.4.2 (lassification des procédés membranaires

Les procédés} membranaires regroupent la microfiltration (MF), 1’ultrafiltration (UF), la
nanofiltration (NF), I’osmose inverse (OI), la dialyse et 1’électrodialyse (ED). Ces
procédés sont classifiés selon les critéres suivants: le type de matériaux qui les
composent, le type de force d’entrainement, le mécanisme de sé€paration ainsi que la

taille nominale des particules enlevées (Metcalf & Eddy, 2003).

Les matériaux de membranes peuvent &tre catégoris€s soient de matériaux denses ou
poreux, selon le mécanisme de séparation. La séparation par des matériaux denses
s’effectue par interactions physico-chimiques entre les composantes du liquide filtré et
le matériel de la membrane. Ce type de séparation est utilis€é par les procédés de
séparation qui ont la sélectivité la plus élevée (osmose inverse par exemple). Les
matériaux poreux vont quant a eux accomplir la séparation mécaniquement par
exclusion de grosseur de particules ou les substances rejetées peuvent €tre dissoutes ou
en suspension selon la grosseur des pores. Les membranes vont €tre plus précisément
fabriquées a partir de matériaux organiques (polymeres) ou inorganiques (céramiques
ou métalliques) (Judd, 2003). Les membranes inorganiques ont une plus grande

résistance chimique et thermique, mais leur cofit est €levé (Bouchard et al., 2000). La
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plupart des membranes utilisées en traitement des eaux usées sont._fabriquées a partir de
matériaux organiques. Les membranes polymériques ont tendance & se compacter, ce
qui peut diminuer leur perméabilité. C’est pourquoi les manufacturiers vont spécifier
des gammes de pression d’utilisation. Le tableau 2.4 présente les caractéristiques
générales des procédés membranaires, alors que la figure 2.2 compare les intervalles

d’opération des procédés membranaires et les principaux constituants des eaux usées.

Tableau 2.4 Caractéristiques générales des procédés membranaires (adapté de

Metcalf & Eddy, 2003)

Procédés Force Mécanisme Taille des pores Intervalle Composantes enlevées

membranaires | d’entrainement de de séparation d’opération
membrane typique (um)

Microfiltration Différence de Tamisage Macropores 0,08-2,0 MES, turbidité,
pression (>0,05 1um) protozoaires, certaines
hydrostatique bactéries et virus

Ultrafiltration Différence de Tamisage Mésopores 0,005-0,2 Macromolécules, particules
pression colloidales, plupart des
hydrostatique (0,002 - 0,05 wm) bactéries, certains virus,

protéines

Nanofiltration Différence de Tamisage, Micropores 0,001 - 0,01 Petites molécules, certaines
pression diffusion et duretés, virus
hydrostatique exclusion (< 0,02 14m)

Osmose inverse | Différence de Diffusion et Dense 0,0001-0,001 | Tres petites molécules,
pression exclusion couleur, dureté, sulfates,
hydrostatique (<0,02 pm) nitrates, sodium et autres

ions

Dialyse Différence de Diffusion Mésopores - Macromolécules, particules
concentration colloidales, plupart des

(0,002 - 0,05 um) bactéries, certains virus,
protéines

Electrodialyse Force électromotrice Echange Micropores - fons

d’ions avec
membranes (<0,02 ymy)
sélectives

La figure 2.2 illustre la classification des procédés membranaires selon leurs intervalles

d’opération.




15

Sels dissous
—

Acides humiques

Virus

Atomes libres Bactéries
E——

Particules colloidales i ch

et en suspension retrouvées
dans les eaux usées non-traitées

Particules dissoutes, colloidales

Test de MES

Filtration profonde conventionnelie

Microfiltration (MF)

|
Ultrafittration (UF)

Nanofiltration (NF)

Spectre d'opération
des procédés
membranaires

Osmose inverse (Ol)

10* 10° 10?2 10" 10° 10' 10° 10°

Tailie des particules, mm

Figure 2.2 Comparaison des intervalles d’opération des procédés membranaires
et des principaux constituants des eaux usées (adapté de Metcalf &
Eddy, 2003 ; Stephenson et al., 2000)

2.4.3 Configurations des membranes

Les configurations de membranes sont soit basées sur une géométrie plane ou
cylindrique. Elles se divisent en quatre principales catégories de modules:

« les modules a membranes planes

+ les modules spiralés

+ les modules tubulaires

« les modules de fibres creuses

Le tableau 2.5 présente les avantages et inconvénients propres a chacune de ces

configurations de membranes.



16

Tableau 2.5 Configurations des membranes (adapté de Judd, 2003)

Configurations Rapport Cofit Turbulence | Rétrolavage Utilisations®
surface/volume
(m*/m?)
Planes 100-300 Elevé Moyenne Non ED, UF, Ol
Spiralées 800-1 200 Bas Faible Non OI, NF, UF
Tubulaires 150-300 Trés élevé | Tres bonne Non MF
Fibres creuses 10 000-20 000 Tres bas Trés faible Oui MF, UF, OI

# L’utilisation la plus courante est en caractéres gras

Les modules plans sont constitu€s de feuilles de membranes posées sur des supports
poreux et des cadres. Pour ce genre d’application, un module de membranes planes
peut comprendre plusieurs dizaines d’éléments membranaires recueillant le perméat a
Pintérieur de chacun d’entre eux. Les configurations planes sont surtout limitées a
I’électrodialyse et aux utilisations sous basses pressions (microfiltration et
ultrafiltration) (Judd 2003). La figure 2.3 montre le schéma de fonctionnement d’un
module plan.
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Figure 2.3 Schéma de fonctionnement d’un module plan (adapté de Metcalf &
Eddy, 2003)

Un module spiral€ est constitu€é d’une membrane plane scellée sur trois cotés. Le coté
non scell€ est reli€ a un conduit perforé recueillant le perméat et un élément espaceur
flexible est ajouté sur la membrane plane. Ensuite, ces deux éléments sont enroulés en

spirale autour du conduit perforé. L’élément espaceur sert de conduit pour

I’alimentation et de promoteur de turbulence.
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Figure 2.4 Isométrie et vue en coupe d’un module spiralé (adapté de Metcalf &
Eddy, 2003)

Les modules tubulaires sont constitués de plusieurs membranes cylindriques relies aux
extrémités a un conduit sous pression. L’alimentation se fait a I’intérieur des tubes et le
perméat est recueilli & ’extérieur. Le concentrat quant a lui continue de s’écouler a
travers 1’intérieur du tube. Cette configuration donne facilement acces a la surface des
membranes colmatées. Il est facile de les nettoyer en injectant un produit chimique a
I’intérieur et en nettoyant mécaniquement cet espace avec de petites balles de mousse
qui y circulent en raclant la paroi (Bouchard et al., 2000). Ces facteurs font en sorte que
les modules de membranes tubulaires sont surtout utilisé€s pour les eaux fortement

chargées de solides.

Les membranes a fibres creuses ont aussi une forme tubulaire, mais leur diametre est
inférieur. Les fibres creuses sont caractérisées généralement par un diametre inférieur a
2 mm (Buisson et al., 1998). Etant donné que la résistance mécanique d’un tube
augmente lorsque son diametre diminue, les membranes a fibres creuses sont
autoportantes et elles n’ont pas besoin d’étre supportées par un tube rigide (Stephenson
et al., 2000). Leur faible diamétre permet d’obtenir le rapport le plus élevé de surface
de filtration par volume occupé. L’alimentation peut se faire de D'intérieur vers
I’extérieur ou de l’extérieur vers l'intérieur. Les membranes sont assemblées en
faisceaux et leurs extrémités sont encastrées dans des capsules qui isolent le perméat de

I’eau a traiter (Bouchard et al., 2000). Les fibres creuses ont davantage tendance a
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s’encrasser en raison d’un moins bon contrdle sur les conditions hydrodynamiques.
Elles peuvent étre périodiquement nettoyées a I’aide de rétrolavages. Ce type de
membrane est simple a fabriquer et c’est celui dont le cofit est le moins élevé (Zeman et

al., 1996).

Perméat

Affluent

Affluent

Figure 2.4 Membrane a fibre creuse (adapté de ZENON, 2004)

2.4.4 Colmatage des membranes

Le colmatage d’'une membrane peut étre décrit comme étant la diminution graduelle du
débit de perméation (pour une pression constante) caus€ par 1’accumulation de
particules sur la surface et a I’intérieur des pores de la membranes (Bouchard et al.,
2000). On considere ce phénomene comme 1’élément principal qui limite I’utilisation a
plus grande échelle des procédés membranaires. Le colmatage des membranes est un
élément qui aura une incidence sur les besoins de prétraitement, les nettoyages requis,
les conditions d’utilisation, le coft et la performance du systtme (Metcalf & Eddy,
2003). Quand ce phénomene se produit, il peut y avoir rétrécissement des pores,
blocage des pores ou formation d’un giteau. Lorsque la concentration de particules
augmente pres de la membrane (polarisation de la concentration), le colmatage est
favorisé. Pour contrbler le colmatage des membranes, on utilise principalement cinq

méthodes :
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Prétraitement de I’affluent. Un prétraitement peut &tre appliqué a 1’affluent

pour réduire la concentration en solides et en microorganismes (Metcalf &
Eddy, 2003). Un conditionnement chimique peut aussi étre implanté pour

limiter la précipitation sur la membrane.

Réduction du flux de perméation. Généralement, le colmatage colloidal est plus

important que le colmatage particulaire (Bouchard et al., 2000). II existe un
flux critique a partir duquel une accumulation de matieres colloidales a lieu
(Field et al., 1995). Si le flux de perméation est réduit sous cette valeur

critique, une utilisation stable de la membrane est possible.

Rétrolavages. Une autre méthode courante pour contrdler le colmatage est
d’effectuer des rétrolavages de la membrane en effectuant une pulsation de
perméat a contre-courant. Ces rétrolavages peuvent étre effectués de fagon
cyclique et automatisée. Il faut cependant noter que cette méthode a pour

désavantage d’engendrer une perte de perméat (Judd, 2003).

Adration turbulente. L’ aération turbulente quant a elle est produite en utilisant

un diffuseur situ€ en dessous du module de membranes. La grande quantité de
bulles d’air grossiéres montant le long de la membrane aide a induire des
contraintes de cisaillement, favorisant ainsi le rétrotransport des flocs déposés

sur la surface des membranes (Shimizu et al., 1996).

Lavages chimiques. Le lavage chimique des membranes peut étre fait a partir
de plusieurs types de produits. On utilise principalement les solutions acides
pour enlever les dépots inorganiqueé, les solutions basiques et les agents
tensioactifs pour enlever la matiere organique alors que les désinfectants sont
utilisés pour prévenir la croissance de microorganismes (Bouchard et al.,

2000). Le choix des produits chimiques doit ausst étre fait en fonction de la
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nature du matériau membranaire (limites de pH et de température ainsi que
tolérance au chlore, aux autres désinfectants et aux acides). Le colmatage est
considéré comme étant irréversible quand des méthodes simples de nettoyage
chimique des membranes ne permettent pas de corriger une diminution

progressive du flux de perméation (Stephenson et al., 2000).

2.5 BIOREACTEURS A MEMBRANES

2.5.1 Définition

On peut définir généralement le concept de bioréacteur 2 membrane (BRM) comme
étant la combinaison d’un bioréacteur & biomasse suspendue avec une séparation par
membranes de microfiltration ou d’ultrafiltration. Dans un tel systeme, le procédé
conventionnel de boues activées est modifi€é de facon a remplacer les décanteurs par

une filtration membranaire (Cicek et al., 1998).

2.5.2 Utilisations de BRM pour le traitement des eaux usées

On utilise depuis le début des années 1970 des procédés membranaires de
microfiltration (MF) et ultrafiltration (UF) pour remplacer des décanteurs secondaires
servant au traitement de boues activées (Smith et al., 1969). Dans un bioréacteur a
membranes, le couplage d’un procédé membranaire avec un procéd€ a boues activées
offre plusieurs avantages (Metcalf & Eddy, 2003; Adham et al., 2001; Muller et al.,
1995 ;Yamamoto et al., 1989) :

- un temps de rétention hydraulique (TRH) plus court;

« un temps de rétention des boues (TRB) plus élevé, résultant en une moins grande

production de boues (aucune purge dans certains cas);
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. un Age de boues plus élevé permet le développement de- microorganismes a
croissance lente ainsi qu’un meilleur enlevement des composés azotés et de la
matiére organique réfractaire;

- une excellente qualité d’effluent en terme de turbidité, de bactéries, de matieres en
suspension (MES) et de demande biochimique en oxygene (DBO);

- un espace requis moindre que les procédés conventionnels de traitement des eaux

usées.

Certains inconvénients sont reliés a I’utilisation d’'un BRM : des coiits d’achat €levés,
des données limitées sur la durée de vie des membranes, des cofits potentiellement
élevés de remplacement périodique des membranes et le besoin de contrdler le
colmatage des membranes (Metcalf & Eddy, 2003). De plus, les boues de BRM sont
constituées de flocs de plus petites tailles en raison du TRB plus long et de la forte
agitation de la cuve d’aération. Le traitement des boues extraites peut donc s’avérer
problématique en raison de leur faible potentiel de filtration et de décantation (Cicek et

al., 1999a).

Dans le secteur municipal nord-américain, plus de 15 stations d’épuration des eaux
usées utilisent actuellement des BRM pour des débits journaliers allant jusqu’a
9 500 m*/d. La plupart de ces installations sont des rénovations de stations d’épuration
existantes. Dans ces cas, l'utilisation des BRM permet d’ameliorer la qualité de
I’effluent et d’augmenter les capacités de traitement en utilisant peu d’espace (Coté et
al., 2000). De plus, des usines de traitement des eaux usées qui réutilisent leur effluent
pour l’irrigation de terres €tudient I’emploi de BRM pour réduire les quantités de
sulfure produit dans les conduites d’eaux usées traitées. La production de cet élément
dans le réseau de transport cause des problémes de toxicité, de corrosion et de
mauvaises odeurs. En nitrifiant complétement et en réduisant la quantité de matiere

organique dans I’eau traitée, les BRM peuvent empécher 1’apparition de conditions
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anaérobies, de biofilms et par conséquent de production de sulfure dans les conduites
(Delgado et al., 2002).

2.5.3 Configurations des systemes de BRM

Les bioréacteurs a membranes sont composés principalement d’un réacteur responsable
de la dégradation biologique et d’un module membranaire séparant la liqueur mixte de
P’eau traitée. Les BRM utilisent deux configurations: les bioréacteurs 2 membranes en

boucle externe et les bioréacteurs & membranes immergées (figure 2.5).

Les BRM en boucle externe constituent la premiere génération de bioréacteurs a
membrane (Manem et al., 1996). Dans un tel systéme, la liqueur mixte circule a travers
un module membranaire situé€ a 1’extérieur du bioréacteur. Le fait d’avoir une boucle
externe de filtration augmente les colts énergétiques. De plus, les pompes de
recirculation imposent des contraintes de cisaillement importantes, ce qui contribue a

détruire les flocs de biomasse et diminue 1’activité biologique (Coté€ et al., 1998).
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Figure 2.5 Schémas de bioréacteurs 2 membranes : a) bioréacteur 3 membranes

en boucle externe, et b) bioréacteur 2 membranes immergées
(adapté de Metcalf & Eddy, 2003)

Dans un BRM immergées, le module de membranes de microfiltration ou
d’ultrafiltration est directement dans le réacteur a boues activée. La filtration est
accomplie en appliquant une pression négative du c6t€ du permé€at. Ainsi, le perméat
passe a travers la membrane alors que les solides demeurent dans le bioréacteur. Ce
type de configuration réduit beaucoup la consommation €énergétique attribuable a la
filtration (Coté et al., 1998). De l’air est injecté directement sous le module
membranaire pour maintenir les solides en suspension dans le bioréacteur et pour
nettoyer la surface extérieure des membranes. L’aération augmente I’efficacité de
I’enlévement du giteau et diminue la pression de succion requise pour la filtration
(Ueda et al., 1997). Cet air sert également a fournir de I’oxygéne pour maintenir des
conditions aérobies (Metcalf & Eddy, 2003).
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2.5.4 Flux et taux de chargement

Plusieurs variables ont une influence sur le flux et le taux de chargement choisi pour
I'utilisation des bioréacteurs a membranes. Les principales sont la pression
transmembranaire (TMP), la taille des pores des membranes, le type d’eau usée et les

caractéristiques de la biomasse (Manem et al., 1996).

Les BRM sont typiquement alimentés avec un flux variant entre 5 et 300 L m? h’,
correspondant & un flux spécifique d’environ 20 a 200 Lm? h' bar'. Les taux de
chargement se situent quant a eux typiquement entre 1,2 et 3,2 kg DCO m> 4’
(Stephenson et al., 2000). Les performances €puratoires semblent peu varier lorsque le
temps de rétention hydraulique (TRH) se situe entre 2 et 24 heures. De plus, la qualité
du perméat est peu influencée par le temps de rétention des boues (TRB) lorsque la
valeur de ce dernier se situe entre 5 et 3500 jours (aucune purge de boues). Une
certaine amélioration de 1’efficacité épuratoire est notée lorsque le TRB est augmenté
jusqu’a une valeur d’environ 30 jours. Lorsque la valeur de la concentration de
matiéres en suspension dans la liqueur mixte (MLSS) est fixée, la production de boues
est inversement proportionnelle au TRH. Le plus petit TRH et la production minimale

de boues ne peuvent donc pas &tre atteints au méme moment (Yoon et al., 2004a).



Tableau 2.6 Paramétres typiques d’utilisation de BRM (adapté de Stephenson et
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al., 2000)
Paramétres Unités Valeurs typiques
Charge en DCO kg/(m’ - d) 12-32
MLSS mg/L 5000 —-20 000
MLVSS mg/L 4 000~ 16 000
F/M g DCO/(g MLVSS - d) 0,1-04
TRB d 5-20
TRH h 4-6
Flux L/(m” - d) 600 — 1 100
Succion appliquée kPa 4-35
Oxygéne dissous mg/L 0,5-1,0

2.5.5 Performances et capacités des BRM

D’aprés une revue de littérature effectué par (Stephenson et al., 2000)), un enlévement
de la DBO de 90% a 97% a été obtenu avec des BRM (Coté et al., 1997; Ueda et al.,
1996; Trouve et al., 1994). Les concentrations correspondantes de DBO dans le
perméat sont généralement inférieures a 10 mg/L. L’enlévement de la DCO se situe
entre 90% et 98%, correspondant a une concentration de DCO dans le perméat
d’environ 40 mg/L. L’efficacité¢ d’enlévement de la DCO des BRM est supérieure aux
procédés de boues activés conventionnels qui est généralement de 75% a 85%
(Stephenson et at., 2000). Ceci peut s’expliquer par la rétention compléte des solides

accomplie par les BRM ainsi que par la minimisation des pertes de boues a |’effluent

(Coté et al., 1997).

Dans un BRM, les microorganismes spécialisés a croissance lente, tels que

Nitrosomonas et Nitrobacter, se trouvent dans des conditions propices a leur
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développement, car les membranes retiennent complétement les solides. Les BRM
permettent d’accomplir une nitrification compléte (Trouve et al., 1994; Chiemchaisri et
al., 1992). L 4ge de boues permettant une telle performance varie entre 5 et 72 jours,
avec des taux de chargement compris entre 0,05 et 0,66 kg DBO m™ d™' (Stephenson et
al., 2000). D’aprés (Xiao-Jun et al.,, 1996), l'efficacité d’enlévement de 1’azote

ammoniacal est passé€ de 94 2 99% en augmentant le TRB de 5 a 10 jours.

L’enlévement complet de 1’azote est possible avec les BRM, mais une zone anoxie est
nécessaire. Ceci est possible grice a deux configurations: l’inclusion d’une zone
anoxie séparée (Cﬁté et al., 1997) ou une aération intermittente du bioréacteur
(Chiemchaisri et al., 1992). La figure 2.6 présente un schéma d’'un BRM avec inclusion

d’une zone anoxie séparée.

Eaux g8 Dégrillage

hvi Liqueur mixte
. Al i
Réservoir - —
anoxie AV
Bioréacteur
1 Perméat
\\
Module
Recirculationde | | ________ membranaire
liqueur mixte
Figure 2.6 Schéma d’un BRM avec inclusion d’une zone anoxie séparée (adapté
de Coté et al., 1997)

Avec une configuration de BRM avec aération intermittente, 1’efficacité de la
dénitrification est reliée a la durée du cycle d’aération et de non aération. De plus, la

nitrification dans un BRM avec aération intermittente est dépendante de la
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concentration en oxygéne dissous de la liqueur mixte durant -la phase d’aération
(Chiemchaisri et al., 1992). Des études ont démontré que dans une telle configuration,
les taux spécifiques de dénitrification (TSDN) variaient de 0,6 2 1,8 mg/(g MVES-h),
alors que les taux spécifiques de dénitrification endogene étaient environ de
0,56 mg/(g MVES-h) (Yeom et al., 1999). Il a été noté qu’un taux de chargement
minimal d’environ 0,44 g DBO/L est requis pour que la dénitrification commence
(Suwa et al., 1992). Une relation lin€aire a été observée entre le TSDN et le rapport
DBO/Ntot. Une sburce de carbone supplémentaire peut €tre nécessaire si le rapport
DBO/Ntot est faible. Avec une configuration de bioréacteur a membranes incluant une
Zone anoxie séparée, un taux d’enlevement de I’azote de plus de 80% a été observé en
établissant un taux de recirculation de la liqueur mixte (débit de recirculation/débit
d’affluent) supérieur a 3:1 entre la zone anoxie et aérobie (Rosenberger et al., 2002 ;

Sofia et al., 2004).

Bien qu’étant difficile 2 accomplir en raison de 1’age €levé de boues, un enleévement
biologique du phosphore de prés de 15 mg/L a été observé dans un procédé comprenant
une alternance de zones anaérobies, anoxies, aérobies et un BRM (Adam et al., 2002).
Avec un bioréacteur 2 membranes incluant une zone anoxie séparée, un taux
d’enlévement du phosphore de 15% a été observé di a la synthése de la biomasse pour
une concentration de phosphore de 9,2 mg/L a I’affluent (C6té et al., 1997). Par contre,
la déphosphatation chimique peut facilement étre effectuée dans un BRM en ajoutant
une co-précipitation avec des sels de fer ou d’aluminium dans la zone aérobie. Cette
méthode de coagulation permet d’atteindre une efficacité d’enlévement du phosphore
supérieure a 80% avec des rapports molaires de 1:1 Al ou Fe :P (Stephenson et al.,

2000). Le tableau 2.7 compare les performances de différentes configurations de BRM.
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Tableau 2.7 Comparaison des performances de BRM

Type de traitements Efficacité d’enlévement (%) et concentration du perméat (mg/L)
MES DBO DCO NTK Ntot Ptot Colif. totaux

BRM >99% >97% 96% 81% 36% ND 6,4 log

(Cotéet al., 1997) ND <5 mg/L 16 mg/L 8 mg/L 27 mg/L 20
UFC/100mL

BRM + zone anoxie >99% >98% 98% 96% 80% 15% 6,1 log

(Cotéetal., 1997) ND <5mg/L 10 mg/L 2 mg/L 11 mg/L 8 mg/L 43
UFC/100mL

BRM + zone anoxie >99% ND 95% ND 82% PO,-P : ND

(Rosenberger et al, ND 35mg/L 13 mg/L 40%

2002) - 8 mg/L

BRM + zone anoxie + >99% >98% 98% 96% 80% >80% 6,2 log

co-précipitation (Al ou ND <5 mg/L 35mg/L 2 mg/L 11 mg/L 1 mg/L ND

Fe)

(Buisson et al., 1998)

BRM + aération >99% ND 98% NH;-N : 96% PO,-P : ND

intermittente ND 16 mg/L 99% 1 mg/L 78%

(Ujang et al., 2002) 0,04 mg/L 3 mg/L.

BRM + zones anoxies, >99% 99% 95% ND 72% 73% ND

anaérobie & aérobie ND 1,5 mg/L 15 mg/L 9 mg/L 0,6 mg/L

(Yoon et al., 2004b)

Boues activées 61% 94% 92% NH;-N: 75% 89% ND

conventionnel ND ND ND 99% 5-8mg/lL ND

(Cicek et al., 1999a ;

Metcalf & Eddy, 2003)

ND : non disponible
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CHAPITRE 3 : MATERIEL ET METHODES

3.1 PRESENTATION DU CEPP

Le Centre d’excellence en production porcine (CEPP) est une ferme école située a
Saint-Anselme, dans la région de Chaudiere-Appalaches. Elle est localisée dans le
bassin versant de la riviere Boyer, une zone d’agriculture intensive dont le bilan de
phosphore se révele excédentaire (municipalités en surplus de fumier) (MENV, 2004).
C’est une entreprise porcine de petite taille, avec un cheptel d’environ 110 truies et des
porcelets sevrés a 20 kg. Les porcs sont élevés sur un plancher latté sous lequel est

recueilli leurs dé€jections. La production de lisier brut de cette ferme est d’environ

2 ms/jour .

Figure 3.1 Vue extérieure du CEPP (photo prise par M. André Lavergne)

Des mesures strictes de biosécurité sont mises en place au CEPP. Toute personne qui
veut y entrer doit au préalable prendre une douche et utiliser les vétements fournis sur
place. Aucun matériel ne peut y pénétrer avant d’avoir ét€ désinfecté par fumigation

une journée avant.
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3.2 FILIERE DE TRAITEMENT BIOFERTILE

La compagnie Envirogain a développé un systeme de traitement complet du lisier de
porc, nommé Solution Biofertile (Dutil et al., 2002). Cette filiere de traitement a été
installée en 2001 au CEPP dans le cadre du programme de vitrine technologique du
ministere de I’ Agriculture, des Pécheries et de I’ Alimentation du Québec (MAPAQ).
La solution Biofertile vise a concentrer les lisiers en biosolides a valeur ajoutée et
épurer la partie liquide jusqu’a 1’obtention d’une eau conforme aux normes de rejet en

milieu naturel. De plus, les odeurs générées dans le batiment sont controlées.
La solution Biofertile installée au CEPP integre les technologies suivantes :

o Séparation primaire (FILTRAMAT): tamis tangentie] séparant une partie

importante des solides et du phosphore sans additifs.

« Bassin tampon d’alimentation (BTA) : bassin de régularisation de I’alimentation du
bioréacteur. Les solides décantés au fond de ce bassin sont retournés au séparateur
primaire (FILTRAMAT).

- Bioréacteur aérobie & anoxie : réacteur biologique séquentiel pour le traitement de
la charge organique et de la charge azotée lors de cycles successifs de nitrification-

dénitrification. Le bioréacteur est associé€ a un décanteur (DC1).

« Traitement de l'air et polissage (Flair): filtre a lit ruisselant pour I’'affinage
(traitement biologique avancé) de la partie liquide et pour I’épuration de 1’air du

batiment. Le Flair est aussi associ€ a un décanteur (DC2).

« Polissage de l'eau traitée (Polipur; PP): traitement tertiaire électrochimique
¢liminant presque complétement le phosphore, les matieres en suspension (MES) et
les microorganismes résiduels.

« BET : bassin d’eau traitée pour tamponner et controler I’évacuation de 1’eau traitée.
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Figure 3.2 Schéma du procédé BIOFERTILE utilisé au CEPP :
¥¢ points de prélévement pour I’expérimentation pilote avec BRM

Cette étude porte sur I’intégration d’un bioréacteur 2 membranes immergées a deux
endroits différents dans la filiere Biofertile. Durant la premiere période
d’expérimentation, l’alimentation du BRM se faisait a partir du surnageant du
décanteur associé au Dbioréacteur (DC1). Durant la deuxi€me période
d’expérimentation, 1’alimentation du BRM se faisait a partir de 1’effluent non-décanté

du Polipur.

3.3 BIOREACTEUR A MEMBRANES IMMERGEES ZW-10

3.3.1 Description du bioréacteur 2 membranes immergées ZW-10

Le bioréacteur 2 membranes immergées ZeeWeed® ZW-10 consiste en une unité de

démonstration fabriquée par ZENON Environmental inc. C’est un systéme compact qui



33

sert, selon le manufacturier, 2 obtenir des données préliminaires de performance
préalablement a d’autres évaluation ou études pilotes avec des unités membranaires de
taille commerciale. Pour le traitement des eaux usées, le syst¢tme fonctionne selon une
configuration appelée ZenoGem®. Le systeme ZW-10 peut aussi étre utilisé en mode de
filtration directe pour la production d’eau potable (ZENON Environmental Inc., 2003).
Le procédé ZenoGem?® est considéré par le ministere de I’Environnement du Québec
comme une technologie de niveau standard dans des applications d’eaux usé€es

d’origine communautaire (MENYV, 2000).

Figure 3.3 Bioréacteur 2 membranes immergées ZeeWeed® ZW-10 (photo prise
par ZENON Environmental inc)

Le systtme ZW-10 est monté sur un cadre en acier et ses dimensions sont d’environ
Imx 0,9 m x 1,8 m de haut. Les principales composantes du systeme sont la cuve
d’aération, la cuve de rétrolavage, la pompe péristaltique pour le soutirage des boues, la
pompe rotative pour la perméation, le module membranaire ainsi que le panneau de
contrble. Des éléments ont été ajoutés au systeme ZW-10 fourni par Zenon, tels qu’une
pompe péristaltique pour 1’alimentation, des flottes de contr6le du niveau bas et haut

dans la cuve d’aération ainsi que divers instruments.
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L’affluent est d’abord pompé dans la cuve d’aération contenant les modules
membranaires. Ensuite, le perméat est acheminé vers une cuve de rétrolavage par une
pompe rotative. A intervalle régulier, cette pompe inverse le sens de I’écoulement pour
effectuer un rétrolavage des membranes. Une pompe péristaltique sert soit a pomper le
perméat hors de la cuve de rétrolavage ou a effectuer un soutirage des boues de la cuve
d’aération. De I’air est diffus€ a la base du module membranaire pour fournir I’oxygene
requis pour le procédé biologique et pour nettoyer les membranes en provoquant de la
turbulence. Les prochaines sections seront consacrées a la description plus détaillée de

chacune des composantes.

3.3.2 Module membranaire ZW-10

Les membranes a fibres creuses ZeeWeed® (ZW) utilisées sont des membranes
d’ultrafiltration ayant une taille nominale de pores de 0,04 um. La surface extérieure
des fibres creuses ZeeWeed® est constituée d’une membrane polymérique (de la famille
des PVDF) trés perméable a I’eau qui empéche le passage des matieres particulaires et
colloidales ainsi que des contaminants biologiques. La perméation s’effectue de
I’extérieur vers I’intérieur des fibres creuses sous ’effet d’une faible force de succion
(10-50 kPa). Elles sont assemblées dans un module de prés de 700 mm de long. Les
fibres creuses sont scellées a leurs extrémités par des capuchons inférieur et supérieur.
Les fibres creuses sont légerement plus longues que la distance entre les capuchons, ce
qui permet leur mouvement sous I’effet de 1’aération. Un tube central sert a acheminer
I’air dans le capuchon inférieur ot le diffuseur est situ€. Ce tube sert aussi a fixer le

module verticalement. Le perméat est soutir€ a partir du capuchon supérieur.
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Figure 3.4 Schéma du module membranaire ZW-10 (adapté de (ZENON
Environmental Inc. 2003))

Le systtme ZW-10 fonctionne de facon similaire 2 un BRM de pleine grandeur
utilisant un module membranaire ZW-500. Cependant, les fibres creuses utilisées dans
le module ZW-10 sont moins longues et le schéma d’aération est différent. C’est
pourquoi les variables de filtration telles que le flux, la pression transmembranaire et
les besoins énergétiques ne peuvent €tre représentatives d’'un module a pleine échelle
comme le ZW-500. Par contre, la qualité du perméat est représentative d’'un module a
pleine échelle. Les membranes doivent étre constamment immergées, car elles

s’endommagent lorsqu’elles séchent (ZENON Environmental Inc., 2003).
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Figure 3.5 Photo de membranes i fibres creuses ZeeWeed® (ZENON 2004)

Le tableau 3.1 énumere les caractéristiques des membranes, du module membranaire

ainsi que les limites d’utilisation du systtme ZW-10.
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Tableau 3.1 Caractéristiques du module membranaire._' ZW-10 (ZENON
Environmental Inc., 2003)

Caractéristiques Unité Valeur

Diameétre externe mm 2

Organique, supporté,

Membranes Type - non-ionique,
hydrophile
Diametre nominal des pores um 0,04
Surface membranaire nominale m? 0,93
Longueur du module cm 70
Module membranaire

Diametre du module cm 10
Volume de rétention de perméat L 0,13
Capacfltej maximale de la pompe de L/min 15
perméation
Pres§1on transmembranaire (TMP) KPa 62 kPa@ 40°C
maximale
Pression transmembranaire (TMP)

. ] kPa 55
maximale de rétrolavage
Pre§51on transmembranaire (TMP) iPa 10-50 kPa@ 40°C

.. e typique
Limites d’utilisation

Plage de pH (utilisation) 5-9
Plage de pH (lavage) 2-10,5
Exposition maximale & ’OCI’ mg/L 1000
Débit d’air maximal m’/h 3,6

3.3.3 Cuves d’aération et de rétrolavage

La cuve d’aération est fabriquée en polyéthyléne et elle a un volume total de 254 L. Sa

forme est cylindrique. Le module membranaire y est suspendu de fagon légérement
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décentrée. Il existe un espace d’environ 100 mm entre la partie inférieure du module et
le fond de la cuve. Un diffuseur d’air a grosses bulles est incorporé a la base du module

de membranes. Une fois le module membranaire inséré, le volume utile de la cuve est

de 227 L.

La cuve de rétrolavage est également fabriquée en polyéthyléne et elle a un volume
total de 27 L de forme cubique. Le perméat y est pompé et est ensuite acheminé a
I’effluent de l'unité pilote. Une petite portion du perméat sert également aux

rétrolavages des membranes a intervalle régulier.

3.3.4 Pompes

La pompe de perméation est de type rotative a engrenages (Micropumps® Magnetic
Drive Gear Pump, Series 120, model 152) actionnée par un moteur (modele HG-0024).
Ce dernier est contrdl€ par un potentiometre digital, permettant d’ajuster le débit fourni
par la pompe. Le débit maximal pouvant étre fourni par la pompe est d’environ
1,5 L/min. L’écoulement de la pompe peut étre inversé trés rapidement, ce qui lui

permet de servir a la filtration et au rétrolavage. La minuterie sur le panneau de

contrble détermine les temps des cycles de filtration et de rétrolavage.

Une pompe péristaltique est prévue avec le systéme ZW-10 pour pomper le perméat
hors de la cuve de rétrolavage ou pour I’extraction des boues de la cuve d’aération.
Cette pompe est actionnée par un moteur a vitesse variable (Masterflex® LS Series
model #7554-80 economy drive, 7-200 rpm, 90-130 VAC, 37W). La t€te de pompe
utilisée (Masterflex® « Easy-Load » #07518-02) permet d’obtenir des débits variant de
1,7 2 1700 ml/min avec un tube de 7 mm de diametre intérieur (Tygon® L/S 24). Une
des caractéristiques propres aux pompes péristaltiques est que le débit fourni varie
selon 1"usure des tubes. Le débit doit donc &tre mesuré régulicrement et le tube doit étre

changé de position ou remplacé au besoin.
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Une pompe péristaltique a été€ ajoutée au systeme ZW-10 pour servir a I’alimentation
du BRM. Cette pompe est actionnée par un moteur a vitesse variable (Masterflex® LS
Series model #7520-40 precision drive, 6-600 rpm, 115 VAC, 75W). La téte de pompe
utilisée (Masterﬂex® LS High-Performance #77250-62) permet d’obtenir des débits
variant de 0,9 a2 1800 ml/min avec un tube de 7 mm de diameétre intérieur (Norprene®

L/S 24).

Toutes les pompes utilisées sont de type auto-amorcantes. Ceci permet d’utiliser des
cycles de pompage intermittents et contr6lés par des sondes de niveau ou des

minuteries.

3.3.5 Surpresseur d’air

Un surpresseur Medo LA-120 est installé pour fournir de I’air a la base du module
membranaire. L’air circule a travers un rotametre et une valve d’ajustement du débit.
Le surpresseur d’air peut aussi servir a effectuer un test de vérification de I’intégrité des

membranes (test a bulles).

3.3.6 Panneau de controle

Un panneau est utilisé€ pour le contrdle de la pompe de perméation et du surpresseur. La
vitesse de la pompe de perméation peut y étre ajusté grace a un potentiometre digital,
de méme que la direction de I’écoulement. Un indicateur de temps de fonctionnement y
est également installé. Une minuterie programmable (Allen-Bradley® Multifunction
Digital Timer & Relay #700-HX86SA17) est utilisée pour contrdler les cycles de

filtration et de rétrolavage.
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3.4 PLAN EXPERIMENTAL

Etant donné que I’objectif principal de cette étude était de confirmer la possibilité
d’intégrer un bioréacteur a membranes immergées (BRM) dans la filiere de traitement
Solution Biofertile, 1’alimentation du BRM s’est faite a partir de deux endroits : le
surnageant du décanteur associé au bioréacteur (DC1) et ’eau traitée par le procédé
électrochimique Polipur (PP). La figure 3.2 présentée précédemment illustre a quels

endroits ont eu lieu les prélevements pour alimenter le BRM.

3.4.1 Phase DCl-a

Durant la phase préliminaire appelée DC1-a, I’alimentation du BRM s’est faite a partir
du surnageant du décanteur associé au bioréacteur (DC1). A cette étape préliminaire, le
BRM fut opéré sans modifications majeures a I’unité de démonstration ZW-10 fournie,
tel qu’illustré a la figure 3.6. Seule une sonde de contréle de bas niveau a €té ajoutée
dans la cuve d’aération pour éviter I’assechement des membranes. Cette sonde
contrdlait 1’alimentation électrique de ’ensemble de I'unité de démonstration ZW-10,
ce qui arrétait le fonctionnement de tous les appareils sauf celui de la pompe

d’alimentation.

Pour éviter que le niveau d’eau fluctue constamment dans la cuve de procédé, le débit
d’alimentation avait ét€ fixé a une valeur légerement supérieure au débit de perméation
(ratio Qin/Qou de 106% en moyenne). En conséquence, une partie non négligeable de
la liqueur mixte de la cuve d’aération débordait gravitairement par la conduite de

surverse et €tait envoyée dans le décanteur no.1.

Durant la derniere moiti€ de cette phase, une extraction de boues programmée par une
minuterie a ét€ mise en place. Cependant, celle-ci n’avait que peu d’effet étant donné

qu’une fraction importante de la liqueur mixte était perdue a la surverse.
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1. Module de membranes ZW-10 8. Indicateur de pression
2. Cuve d'aération du BRM (254 L) 9. Sonde de contrdle de niveau bas
3. Cuve de rétrolavage (27 L) 10. Pompe d'effluent
4. Pompe de perméation 11. Thermométre
5. Pompe d'alimentation (affluent) 12. Affluent (décanteur no.1)
6. Soufflante (air) 13. Effluent
7. Rotametre

Figure 3.6 Schéma de ’installation pour la phase DC1-a

3.4.2 Phase DC1-b

Durant la phase suivante appelée DC1-b, des changements ont ét€ apportés aux
installations et le BRM a été utilisé selon la configuration illustrée a la figure 3.7.
L’alimentation du BRM était encore a cette étape faite a partir du surnageant du
décanteur associ€ au bioréacteur (DC1). Une sonde de contrdle de haut niveau a été
ajoutée dans la cuve d’aération pour éviter les pertes de liqueur mixte dans la surverse.
Cette sonde contrdlait ’alimentation électrique de la pompe d’affluent. Conjuguée a
I’extraction automatisée de boues, cette sonde permettait de garder un temps de

rétention des boues (TRB) constant. De plus, un tube gravitaire a été installé pour

vidanger I’effluent de la cuve de rétrolavage. Cet effluent est acheminé gravitairement
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dans un réservoir de 1000 L. Un compteur d’eau a été installé a la valve de vidange de

ce réservoir pour pouvoir calculer les volumes filtrés.

17

1. Module de membranes ZW-10 10. Sonde de contrdie de niveau haut

2. Cuve d'aération du BRM (254 L) 11. Sonde de contréle de niveau bas

3. Cuve de rétrolavage (27 L) 12. Affluent (décanteur no.1)

4. Pompe de perméation 13. Réservoir d’eau traité (cube de 1000 L)
5. Pompe d'extraction de boues 14. Compteur d'eau

6. Pompe d'alimentation (affluent) 15. Réservoir de boues extraites (baril 200 L)
7. Soufflante (air) 16. Affluent (DC1)

8. Rotamétre 17. Effluent

9. Indicateur de pression

Figure 3.7 Schéma de P’installation pour la phase DC1-b

34.3 Phase PP

Durant la derniere phase appelée PP, des changements supplémentaires ont ét€ apportes
aux installations et le BRM a ét€ utilis€ selon la configuration illustrée a la figure 3.8.
Deux réservoirs de 1000 L de capacité ont €té ajoutés pour recevoir !'effluent du
Polipur. Ce procédé électrochimique fonctionnant a cette époque en mode cuvée a tous
les 3 jours environ, il était nécessaire d’avoir des réservoirs de capacité suffisante pour

conserver assez de liquide pour opérer le BRM en continu. Ces deux réservoirs €taient
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agités mécaniquement avec des pales. Une conduite reliait le- haut et le bas des

réservoirs pour maintenir un mélange le plus homogene possible.

f
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1. Module de membranes ZW-10 10. Sonde de contrdle de niveau haut
2. Cuve d'aération du BRM (254 L) 11. Sonde de contrdle de niveau bas
3. Cuve de rétrolavage (27 L) 12. Affluent (décanteur no.1)
4. Pompe de perméation 13. Réservoir d'eau traité (cube de 1000 L)
5. Pompe d'extraction de boues 14. Compteur d'eau
6. Pompe d'alimentation (affluent) 15. Réservoir de boues extraites (baril 200 L)
7. Soufflante (air) 16. Réservoirs agités (1000 L chacun)
8. Rotametre 17. Affiuent (Polipur)
9. Indicateur de pression 18. Effluent

Figure 3.8 Schéma de ’installation pour la phase PP

3.5 CONDITIONS EXPERIMENTALES

Les variables indépendantes testées et les variables controlées dans cette étape furent
les mémes que dans I’étape en laboratoire réalisée par Bastien Renault. Les conditions

expérimentales testées sont présentées dans le tableau 3.2.



Tableau 3.2 Conditions expérimentales pour I’étude pilote
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Paramétre Unité Phase DC1-a Phase DC1-b Phase PP
(préliminaire)

Temps de rétention ‘
hydraulique (TRH) h 9 o 9
Temps de rétention des . e
boues (TRB) jours (d) non-défini 10 10
Liquide a traiter - surnageant DC1 surnageant DC1 effluent Polipur
Temps de filtration /temps | 9/1 45/05 45/05
de rétrolavage
Aération m’ /(m*h) 3,66 3,66 3,66
T’ C moyenne milieu oC 25 24 16
réactionnel

; . 65 jours 59 jours 40 jours
Durée de la phase Jours(@) | ours15280) | (ours81a140) | (ours 1412 181)

3.5.1 Variables controlées

Le type d’effluent a traiter a été la premiére variable de contrle étudiée. Le BRM fut
intégré dans la filiére Solution Biofertile du CEPP selon deux scénarios en utilisant les
recommandations faites par 1’étudiant a la maitrise Bastien Renault lors de I’étude en
laboratoire. Le premier scénario a consisté a traiter 1’effluent décanté du bioréacteur a
boues activées (décanteur numéro un). Le second scénario consistait a traiter 1’effluent

du procédé électrochimique Polipur.

Le TRH fut la deuxiéme variable de contrle. C’est la variation du débit de perméation
et de la pression transmembranaire qui a permis de gérer le TRH. Les TRH
initialement prévus étaient de 6 heures et de 12 heures. Lors de I’étude pilote, il ne fut
pas possible d’utiliser un TRH de 6 heures en raison des capacités limitées de la pompe
Un TRH de 9 heures fut donc utilisé.

d’alimentation. Ceci correspond aux
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recommandations de Bastien Renault faites lors de I’étude en laboratoire pour limiter le

taux d’encrassement des membranes. Les débits traités furent donc d’environ 400 L/d.

En ce qui concerne le temps de rétention des boues (TRB), il fut non contrdl€ a I’étape
DCl-a alors qu’il fut de 10 jours par la suite. Le taux d’aération a la base des
membranes fut appliqué selon les recommandations du fabricant Zenon. La pression
transmembranaire a €t€ contrdlée pour obtenir des valeurs recommandées par le
fabricant. La fréquence des rétrolavages (inversion de la pompe de perméation) était
contrdlée automatiquement par une minuterie et un lavage chimique avec solution de

NaOCl fut utilisé lorsque requis.

3.5.2 Variables mesurées

Les variables suivies ont €té€ les mémes que celles de 1’étape en laboratoire, soit : pH,
DCO, DBOs, MES, MVES, NTK-N, NH3-N, NOs-N, Pt, 0-PO, et coliformes fécaux.
Les critéres d’évaluation sont basés sur la rencontre des normes de rejets imposées par

le ministére de I’Environnement du Québec pour une ferme de production porcine.

3.5.3 Nettoyages chimiques

Lorsqu’une augmentation importante de la pression transmembranaire (TMP) ou un
taux d’encrassement plus €levé étaient notés sur une période de plus de deux semaines,
un lavage chimique des membranes était effectué. Un bac en plastique de 70 L était
utilisé pour faire tremper le module membranaire. La liqueur mixte de la cuve
d’aération du BRM n’avait donc pas besoin d’étre vidangée. Le géteau fixé€ a la surface
des membranes était enlevé grossiérement avec les mains et avec un faible jet d’eau. Le
manufacturier recommande comme protocole général de faire tremper les membranes
dans une solution de 200 ppm d’hypochlorite de sodium (NaOCl) pendant un minimum
de 5 heures. Si un encrassement de matiéres inorganiques semble persister aprés ce

nettoyage, un ringage en profondeur est recommandé€ ainsi qu’un trempage additionnel
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dans une solution d’acide chlorhydrique (HCI) de pH 2,0 pendant un minimum de 5
heures (ZENON Environmental Inc. 2003).

Un nettoyage chimique dans une solution de 200 ppm d’hypochlorite -de sodium
(NaOCl) pendant 5 heures a été effectué aux jours 36 et 54. Un trempage additionnel
dans une solution d’acide chlorhydrique (HCl) (pH 4,0) a été fait aux jours 41 et 54
pendant un minimum de 5 heures. Suite a des discussions té€léphoniques avec le
manufacturier des membranes, les nettoyages subséquents (jours 72, 97, 114 et 161)
ont été faits dans une solution de 1000 ppm d’hypochlorite de sodium (NaOCl) pendant
2 heures. Le manufacturier de membrane a également recommandé a ce moment
d’utiliser de I’acide citrique au lieu de I’acide chlorhydrique (HCl). Un nettoyage dans

une solution d’acide citrique (pH 4,0) a été réalisé au jour 72 pendant 4 heures.

3.6 ANALYSES

3.6.1 Echantillonnage

Les informations suivantes étaient recueillies a chaque visite au CEPP durant la phase
DCl-a:

« Débits d’affluent, de filtration, de rétrolavage et d’effluent

« Débit d’air

. Pressions transmembranaires (filtration et rétrolavages)

o Température

« Temps du cycle de filtration (production, rétrolavages)

» Réglages des vitesses de la pompe de perméation (potentiometre digital)

« Indicateur de temps de fonctionnement du BRM

Pour les étapes subséquentes DCl-b et PP, ces informations étaient recueillies
quotidiennement par 1’exploitant du CEPP, M. André Lavergne. Egalement, le volume

d’eau filtrée pouvait étre mesuré quotidiennement grace au compteur d’eau installé sur
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le réservoir d’eau traitée (1000 L). Pour ce faire, la valve de vidange du réservoir était
ouverte une fois par jour et la lecture cumulative du compteur était prise en note. De
plus, le volume d’affluent pouvait aussi étre mesuré quotidiennement durant ces étapes.
Un indicateur de temps de fonctionnement de la pompe d’affluent combiné & une
mesure du débit permettait d’obtenir un débit moyen d’alimentation du BRM. Ces

mesures étaient requises pour réaliser les bilans de masses.

Les échantillons d’affluent étaient prélevés a la sortie du tube d’alimentation de la cuve
d’aération, les échantillons de liqueur mixte étaient pris directement dans la cuve
d’aération alors qué les échantillons de perméat étaient recueillis en débranchant le tube
de perméation fixé€ a la cuve de rétrolavage. Les échantillons de boues étaient prélevés
dans le baril ou elles étaient extraites. Un brassage vigoureux des boues contenues dans
ce baril était effectué a I’aide d’un aviron de canot préalablement a la prise de

I’échantillon.

A chacun de ces points, un échantillon était prélevé dans une bouteille de 1 L remplie
au trois quarts. Lorsque requis pour I’analyse, certains échantillons étaient filtrés sur
place et conservés dans des tubes de plastique. La température et le pH étaient mesurés
~ immédiatement a I'aide d’un pH-metre électronique Oakton® Heavy-Duty waterproof
pHTestr 3+. Les autres analyses étaient effectuées a I'Ecole Polytechnique de
Montréal. Le tableau 3.3 présente les analyses effectuées et les conditions de

conservation des échantillons.
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Tableau 3.3 Analyses et conservation des échantillons

Analyses Méthode de préservation des échantillons

DCO Réfrigérés’

DBOs Réfrigérés

MES, MVES Réfrigérés

Azote Kjeldahl total Réfrigérés

Ammoniaque Filtrés et acidifiés avec H,SO4 sur place, réfrigérés

Nitrates Filtrés sur place, réfrigérés

Phosphore total Réfrigérés

Orthophosphates Filtrés sur place, réfrigérés

Métaux (Fe, Ca, Mg) Réfrigérés

Coliformes fécaux Réfrigérés (acheminés au laboratoire externe en moins
de 3 heures)

Alcalinité Réfrigérés

Conductivité Réfrigérés’

"Note : ces échantillons étaient congelés si un délai de plus de 24 heures étaient prévu entre le

prélévement et I’analyse.

Lors du transport, les échantillons €taient conservés dans une glaciére électrique.

Ensuite, ils étaient placés au réfrigérateur en attendant leur analyse au laboratoire dans

les 24 heures suivantes. Si un délai de plus de 24 heures était prévu entre le

prélevement de 1’échantillon et son analyse au laboratoire, les échantillons marqués

d’un astérisque dans le tableau 3.3 étaient conservés au congélateur.

3.6.2 Méthodes analytiques

Les analyses ont été effectuées conformément aux méthodes standards (APHA et al.,

1998). Les analyses ont été réalisées aux laboratoires de I’Ecole Polytechnique de

Montréal. Seules les analyses de coliformes fécaux (affluent et effluent) ont ét€
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confiées a un laboratoire externe (Bodycote essais de matériaux Canada Inc., situé a

Ste-Foy). Le tableau 3.4 présente les méthodes analytiques utilisées.

Tableau 3.4 Méthodes analytiques

Méthode (APHA et al., 1998)

Analyses
Identification Nom
DCO 5220-D Closed reflux, colorimetric method
DBOs 5210-B S-day bod test
MES 2540-D Total suspended solids dried at 103-105°c
MVES 2540-E Fixed and volatile solids ignited at 550°c
Azote Kjeldahl total | 4500-Nor-B Macro-Kjedahl method
Ammoniaque 4500-NH;3-G | Automated phenate method
Nitrates 4500-NO5; F | Automated cadmium reduction method
Phosphore total 4500-P-F Automated ascorbic acid reduction method
Orthophosphates 4500-P-F Automated ascorbic acid reduction method
Métaux (Fe, Ca, Mg) | 3111-B” Direct air-acetylene flame method
Coliformes fécaux 9222-D Fecal coliform membrane filter
procedurem
Alcalinité 2320-B Alkalinity, titration method
Conductivité 2510-B Conductivity laboratory method

£

par absortion atomique

. digestion acide (EPA, procedure 596, 1999)
** analyses faites en laboratoires externes
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CHAPITRE 4 : RESULTATS

4.1 PRESENTATION DES RESULTATS

La qualité de l’affluent du BRM a connu une grande variabilit€ tout au long de

I’expérimentation. La figure 4.1 présente les courbes de distribution de fréquences des

MES pour les phases DC1-a et DC1-b. Les courbes de distribution de fréquences sont

utilisées pour déterminer le nombre d'observations qui se situent au-dessus (ou au-

dessous) d'une valeur particuliére dans un ensemble de données. Durant ces périodes,

Jes MES mesurées a I’affluent du BRM étaient inférieures 2 416 mg/L dans 50% des

cas alors que les MES mesurées a I’effluent du BRM étaient inférieures a 14 mg/L dans

50% des cas.
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Figure 4.1 Courbes de distribution de fréquences des MES pour les phases DC1-a
& DC1-b; A) al’affluent et B) a Peffluent
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La figure 4.2 présente quant 2 elle les courbes de distribution de fréquences des MES
pour la phase PP. Durant ces périodes, les MES mesurées a I’affluént du BRM étaient
inférieures a 495 mg/L dans 50% des cas alors que les MES mesurées a I’effluent du

BRM étaient inférieures a 3 mg/L dans 50% des cas.
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Figure 4.2 Courbes de distribution de fréquences des MES pour la phase PP ; A)
a l’affluent et B) a P’effluent

Lors de I’analyse statistique des résultats, certaines valeurs aberrantes ont €té enlevées
pour préserver la signification de la moyenne. Ces valeurs correspondait dans la

majorité des cas a une fréquence cumulative inférieure a 10% ou supérieure a 90%.

L’évolution de la concentration de la liqueur mixte et des matieres volatiles en
suspension dans le réacteur est présentée a la figure 4.3. A deux reprises, la
concentration en MES de la liqueur mixte du BRM a atteint pres de 40 000 mg/L suite

a des fortes charges en provenance du décanteur no.1 qui était complétement rempli de
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boues. Le jour 42, du lisier brut avait ét€ envoyé dans le décanteur no.1 et le BRM a
traité cet affluent pendant 12 heures. Le deuxiéme événement est survenu le jour 111
oll un mauvais fonctionnement temporaire du bioréacteur de la filicre Biofertile a emphi

complétement le décanteur no.1 de boues

La concentration en MES de la liqueur mixte du BRM se situait en moyenne entre 6
000 et 10 000 mg/L, tel que recommandé par le manufacturier de membranes. Le
rapport MVES/MES de la liqueur mixte du BRM s’est stabilisé & environ 0,60 durant la
phase DC1-b et a environ 0,35 durant la phase PP.
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Figure 4.3 Evolution de la concentration de liqueur mixte et des matiéres volatiles
en suspension dans le réacteur

L’évolution de la concentration en DCO pour I’affluent et 1’effluent du BRM est
illustrée a la figure 4.4. La figure 4.5 présente quant a elle les variations de taux de
chargement de DCO ainsi que les variation du rapport F/M. L’intervalle de temps de ce

graphique correspond a la période ou des bilans de masse ont été€ réalisés. La période
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allant des jours 100 & 120 a été caractérisée par une trés forte charge a I’affluent du
BRM. La période suivante, le taux de chargement a vari€ entre 1 et 2 g DCO-L'-d" et
le rapport F/M a varié entre 0,1 et 0,3 kg DCOkg' MLSS-d"'. Cette période a été

caractérisée par un changement d’affluent (PP).
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Figure 4.4 DCO a I’affluent et I’effluent
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Figure 4.5 Taux de chargement de DCO et rapport F/M
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Les variations des concentrations en ammoniaque a I’affluent et Ieffluent du BRM sont
illustrées a la figure 4.6. Durant la phase DC1-a, I’age de boues n’était pas constant, car
aucun contrdle n’était effectué pour le niveau haut dans la cuve de procédé du BRM et
une quantité importante de liqueur mixte était perdue a la surverse. Cette période a €té
caractérisée par un enlevement de I’ammoniaque ne rencontrant pas toujours la cible de
10 mg/L. Par contre, I’enlévement de I’ammoniaque a ét€ complet durant les périodes
subséquentes et cette cible a été atteinte. Un bris d’équipement d’analyse de
I’ammoniaque est survenu le jour 114 au laboratoire et cette analyse n’a pu Etre
effectuée avant le jour 154. La figure 4.7 présente quant a elle les variations de
concentrations de nitrates. La nitrification a été plus importante dans les phases DC1-b
et PP suite a I’ajout d’une flotte de contrdle de haut niveau dans la cuve de procédé du
BRM. Cette flotte a permis d’éviter les débordements de liqueur mixte a la surverse.
Les concentrations d’azote Kjeldahl total a I’affluent et a I’effluent du BRM sont

illustrées a la figure 4.8.
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Figure 4.6 Ammoniaque a I’affluent et I’effluent
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Phase DC1-a Phase DC1-b Phase PP
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Figure 4.7 Nitrates a I’affluent et P’effluent
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Figure 4.8 Azote Kjeldahl total a I’affluent et effluent

La variation des concentrations en phosphore total est illustrée a la figure 4.9 pour
I’affluent et I’effluent du BRM. Tout au long de I’expérimentation, la cible de 1 mg/L

de phosphore total n’a pu étre atteinte. La figure 4.10 présente I’évolution des
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concentrations en phosphates. On peut y remarquer qu’il y a une plus forte
concentration de phosphates a l'effluent qu’a I’affluent du BRM. La production
d’orthophosphates a été plus faible durant la phase PP ol le BRM traitait I’effluent du

procédé d’électrocoagulation Polipur.
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Figure 4.9 Phosphore total a I’affluent et I’effluent
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Comme on peut le voir a la figure 4.11, le pH 2 I'affluent et a ’effluent du BRM a
varié entre 7,5 et 8,7. Durant la phase DC1-b, le pH a I’effluent était plus €levé qu’a

I’affluent alors que ce fut I’inverse durant la phase PP.
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Figure 4.11 pH a I’affluent et ’effluent

L’évolution des coliformes fécaux a 1’affluent du BRM est présenté a la figure 4.12.
L’enlévement des coliformes fécaux a été complet (inférieur a la limite de détection de

2 UFC/100 mL) et la cible de 200 UFC/100 mL a ét€ atteinte.
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Figure 4.12 Coliformes fécaux a I’affluent
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La variation de la pression transmembranaire (TMP) ainsi que les jours ou des lavages
chimiques du module de membranes ont €té faits sont représentés a la figure 4.13. La
pression a rapidement augmenté dés le début jusqu’a 20 kPa, pour ensuite descendre a
5 kPa apres avoir effectué un lavage chimique. La TMP maximale de 50 kPa a été
atteinte suite a deux épisodes de trés fortes charges ou le décanteur no.1 était plein de
boues et le BRM continuait de fonctionner. La TMP s’est ensuite stabilisée entre 5 et
10 kPa durant la phase DC1-b. A partir de cette période, un cycle de rétrolavage plus
fréquent a permis de mieux contrdler le colmatage des membranes. La phase PP, ou le
BRM a été jumelé au procédé électrochimique Polipur, a été caractérisé par une TMP

plus élevé, soit une variation entre 13 et 20 kPa.
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Figure 4.13 Evolution de la pression transmembranaire

Le flux est le taux de transfert volumique a travers la surface de la membrane. Le flux
mesuré Fw a été normalisé a 20°C a I’aide de la formule suivante (Decarolis et al.,
2001):

FW20 = Fw . . ( 1 )
2’720,019(T-20)
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out Fw : flux mesuré (L-m>h™)
T : température (°C)

La figure 4.14 montre conjointement la variation du flux et de la TMP. Une valeur
stable de flux d’environ 24 L'm>h™ a pu étre atteinte durant la phase DC1-b (jours 80

a 140). Des valeurs plus élevées de flux (en moyenne 27 L-m*h") et de TMP ont été

notées pendant la phase PP.
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Figure 4.14 Flux et différence de pression durant les différentes phases

La perméabilité Kw (ou flux spécifique) est le rapport entre le flux normalisé et la

TMP. La perméabilité a ét€ calculée avec la formule suivante (Decarolis et al., 2001):

Kw= Fwy )
AP

ol Fwyy: flux normalisé mesuré (L-m'z-h‘l)
AP : gradient de pression, TMP (bar)

La perméabilité relative Kw/Kw, est définie comme étant le rapport entre la
perméabilité mesurée et la perméabilité initiale a 1’eau claire (Cot€ et al., 1998). Elle

sert a évaluer le colmatage de la membrane relativement a la performance initiale de
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celle-ci. La figure 4.15 présente I’évolution de la perméabilité relative pour les périodes

d’expérimentation. La perméabilité relative a varié€ de 0,30 a 0,80 durant la phase DC1-

b. Elle a ensuite diminué lors de la phase PP pour se stabiliser entre 0,20 et 0,35.

0.9
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0.0 A A—A— Ak

o] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temps (d)

-o— Perméabilité relative A Lavage chimique

Figure 4.15 Evolution de la perméabilité relative

Le tableau 4.1 effectue la synthése des résultats d’analyses et des rendements obtenus
lors des différentes phases d’expérimentation. On y retrouve €galement les cibles du

projet ainsi que d’autres normes de rejets appliquées au Québec pour des fins de

comparaison.

Le premier point de comparaison est celui du guide du promoteur utilis€é pour une
demande d’autorisation pour un projet agroalimentaire hors réseau (MENV et al.,
2004). Le type d’établissement industriel choisi a titre comparatif est de classe 4, défini
comme ayant une DBOs brute supérieure a 300 kg/d. Les normes en DBOs et MES sont
basées sur 1’objectif environnemental de rejet (OER) en DBOs. Pour un établissement

de classe 4 ayant un OER inférieur 2 8 mg/L de DBOs (le plus sévere), les normes de
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rejet moyennes en DBOs et MES sont respectivement de 10 mg/L et 15 mg/L. Ceci

correspond pour cette classe a une valeur de conception de 5 mg/L en DBOs.

Le deuxiéme point de comparaison est le reglement 87 de la CUM pour les rejets des
eaux usées dans les réseaux d’égouts et cours d’eau (Communauté urbaine de
Montréal, 2000). Dans ce réglement, les rejets directs au milieu récepteur doivent €tre
traités dans une station d’épuration dont l’effluent respecte les normes de rejet

prescrites pour un réseau pluvial.

Le troisiéme point de comparaison utilisé est celui du réglement Q2.r8 sur I’évacuation
et le traitement des eaux usées des résidences isolée. A titre comparatif, un systéme de
traitement tertiaire avec déphosphatation et désinfection a €té€ choisi (Gouvernement

du Québec, 2005).

Dans le chapitre suivant, une discussion sera faite relativement aux cibles de ce projet

et leur interprétation.
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Tableau 4.1 Synthése des résultats d’analyses et des rendements des différentes

phases
Phase DC1-a Phase DC1-b Phase PP dﬁi::’iu Autres cibles
[ g ®
855 2% 3
ot 3 & e te]
Wne {mg/L) Moyg\ne (mg/L) Moye}me (mg/L} (mglL) _q.g ?m; P «g z
+ écart type = écart type + écart type ; = E = “E’
g2 | 38 5
® 2 2
AFFLUENT DCOtot 700 + 150 1000 = 450 500 + 140
DCOf 390 x 110 390 = 160 350 + 98
DBOg N/D + N/D 130 £ 33 150 + 79
IMES 340 + 170 690 + 610 700 + 290
MVES 210 + 120 410 = 380 220 + 75
INTK-N . 79 + 33 120 + 59 80 + 23
NH3-N 23 = 14 37 = 10 40 + 16
NO3-N 24 + 32 7 +7 16 = 11
Pt 67 + 19 92 + 41 69 = 17
0-PO4 22 + 10 33 +7 28 = 15
Coliformes fécaux N/D = ND 10000 = 3800 2200 = 820
|EFFLUENT DCOtot 300 + 110 410 = 160 340 + 160
DBOs N/D = N/D 30 + 6 25 + 3 5 10 30 15
MES * <30° + 34 <29° + 28 4 %1 5 20 30 15
MVES 527 7 +8 11
NTK-N 27 + 32 22 + 16 16 x 6
NH3-N 14 + 28 00 0+ 1 10
NO3-N 44 x 42 49 = 13 62 + 7
Pt 40 = 19 57 +7 34 + 15 1 1 1
0-PO4 30 + 16 52 =9 32 + 15
Colitormes fécaux 00 00 0=+0 200 400 200
RENDEMENT  JOCOtot 59% 59% 33%
DBOs N/D 7% 84%
JMES >91% " >96% " 99%
Imves 98% 98% 100%
NTK-N 66% 82% 80%
NH3-N 41% 99% 99%
Pt 40% 38% 51%
Coliformes técaux N/D 100% 100%

2 Note: Les MES des phases DC1-a & DC1-b ont été mesurées sur des échantilions ayant été congelés.

® Note: Une coagulation des solides dissous a su lieu lors de la congélation des échantilions, augmentant la valeur de MES mesurée.

¢ Note: Demande d'autorisation pour un projet agroalimentaire hors réseau, classe 4, OER de DBOS < 8 mg/L et MLT DBOS = 5 mg/L
(MENV et al., 2004)

¢ Note: Réglement 87-4, Rejets des eaux usées dans les réseaux d'égouts et cours d'eau (Communauté urbaine de Montréal, 2000)

° Note: Réglement sur I'évacuation et le traitement des eaux usées des résidences isolées (Gouvemement du Québec, 2005)
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Les concentrations de minéraux a ’affluent, dans la cuve et a I’effluent du BRM sont
représentés a la figure 4.16. Lors de la phase DCIl-b, des analyses de fer et
d’aluminium ont été effectuées, car ces deux types de plaques métalliques ont €té
utilisées dans le procédé électrochimique Polipur. Durant la phase PP, I’analyse de
I’aluminium n’a plus été faite, car les plaques d’aluminium ont ét€ remplacées par des
plaques de fer. Pour les deux phases, les concentrations de minéraux sont plus €levées
dans la cuve d’aération que dans 1’affluent du BRM. Il y a eu une accumulation de fer
dans la cuve d’aération d’un facteur d’environ 25 pour la phase DCl-b
comparativement 5l’afﬂuent et d’un facteur d’environ 10 pour la phase PP. Par contre,
les concentrations de fer dans la cuve d’aération de cette dernicre phase étaient
beaucoup plus €levées, avec une moyenne d’environ 1000 mg/L comparativement a 50

mg/L pour la phase DC1-b.
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Figure 4.16 Concentrations de minéraux
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42 VALIDATION DES RESULTATS

4.2.1 MES et mode de préservation des échantillons

Les résultats des analyses de MES a I’effluent du BRM sont élevés. La moyenne des
valeurs mesurées sont de 30 et 29 mg/L pour les phases DC1-a et DC1-b, alors que la
moyenne est de 4 mg/L pour la phase PP. La cible du projet, de 5 mg/L, n’a €ét€ atteinte
que dans la phase PP. Durant cette derniere phase, 1’efficacité d’enlevement des MES a
été de 99%, alors qu’elle était de 91% et 96% respectivement durant les phases DC1-a
et DC1-b. Les BRM sont reconnus pour leur enlevement de MES supérieur a 99%
(Stephenson et al.,r 2000). La concentration de MES typiquement atteinte a I’effluent
avec ce type de membranes est égale ou inférieure a 2 mg/L (ZENON, 2004), (Coté et
al., 2000), (Adham et al., 2001).

Les valeurs élevées de MES mesurées a 1’effluent du BRM pour les phases DCl-a et
DC1-b peuvent s’expliquer par le fait que les échantillons utilis€s pour ces analyses
étaient congelés durant ces périodes. L’effet du gel-dégel est bien connu pour améliorer
la déshydratation des boues d’usines de traitement d’eaux usées (Metcalf & Eddy,
2003). Lors de la congélation, la fraction d’eau libre gele et les particules sont poussées
par un front de glace en formation. Avec I’expansion de 1’eau glacée, les particules sont
compactées, coagulées et davantage d’eau en est extraite par diffusion. Lors du dégel, il
n’y aura pas de dissolution de ces particules (McMinn et al., 2003). Des petits résidus
granuleux, sous forme de cristaux, ont souvent été observés apres la décongélation des
échantillons d’effluent alors que leur présence n’avait jamais €t noté avant la
congélation. La valeur moyenne de MES a I’effluent, qui €était prés de sept fois plus
petite lors de la phase PP, peut en partie &tre expliquée par le fait que les échantillons

n’ont pas été congelés.



4.2.2 Bilans de masse

Des bilans hydrauliques et massiques ont été effectués sur une période allant des jours
100 a 140, soit la deuxieme partie de la phase DC1-b et pour ’ensemble de la phase
PP. Des bilans massiques de DCO totale, d’azote total et de phosphore total ont €t€

effectués. La consommation de DCO totale dans la cuve d’aération n’a pas été

mesurée. C’est pourquoi le bilan de DCO atteint 67% avant calcul et 100% apres. Le

calcul effectué consiste 2 attribuer la différence du bilan a la consommation de DCO

DC1-b. Le bilan de I'azote inclus le NTK et les NOs;, de méme que le bilan du
phosphore inclus aussi les orthophosphates.

lors de 1’oxydation aérobie. La figure 4.17 présente les bilans de masse pour la phase

CONSOMMATION
DCO 1 171 (calkulée)
AFFLUENT - —
Débit 457 = {18 =] \V
DCO 518] = J232 =
N 79 = |26
P 50| + 22 —-I—> EFFLUENT]
Débit 411} 2 |37
DCO 205] = |38
BRM N 35| = |8
P 25 «[3
BILAN
Avant calculs
Débit 94%
DCO 67%
N 65%
Ir 77%
BOUES
Débit 21] = |2
DCO 143] = |102
N 16} «|7
IF 14] |5
Notes : Les débits sont exprimés en L/d
Les charges sont exprimées en g/d

La valeur consommation de DCO (g/d) attribuable & I'oxydation aérobie a été calculée

Figure 4.17 Résultats des bilans massiques de la phase DC1-b
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Durant uniquement les jours 100 & 127 (environ le 2/3 de la phase DCI1-b), les
échantillons d’affluent étaient composé€s grice a une conduite d’échantillonnage
automatique. Un tube et une téte de pompe ont €t€ ajoutés a la pompe péristaltique de
soutirage de boues. Ce tube, raccordé a la conduite d’affluent, prélevait
automatiquement un échantillon a toutes les heures et I’acheminait dans un réservoir en
plastique fermé par un couvercle. Un échantillon était pris dans ce réservoir lors de
chacune des visites suite a une agitation vigoureuse avec un aviron. Ce réservoir n’était

cependant pas réfrigéré entre chaque visite.

La figure 4.18 prééénte le bilan de masses pour la phase PP. Le bilan de DCO atteignait

98%. Une consommation de seulement 5 g/d de DCO a été calculée pour la phase PP.

CONSOMMATION
DCO B 5 (calculée)

AFFLUENT —
]
Débit 407] + |48 :> = \VJ
DCO 20s| = |8s =
N 37| |11
P 26| = [10 _'—-‘:>|EFFLUENT
Débit 384] = |54
DCO 137] + |76
BRM N 29} = |8
Ir 1] = |6
IBILAN
Avant calculs
Débit 99%
DCO 98%
N 89%
P 89%
BOUES
Débit 19] +|3
DCO 63} = |12
N 4] ]2
P 12| +18

Notes : Les débits sont exprimés en L/d
Les charges sont exprimées en g/d
La valeur consommation de DCO (g/d) attribuable a 'oxydation aérobie a été calculée

Figure 4.18 Résultats des bilans massiques de la phase PP
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D’autres mesures de validation ont été effectuées lors de la compilation des résultats

des analyses de ’affluent et de la liqueur mixte du BRM. Ces mesures se retrouvent a

Uannexe C, 3 méme les tableaux de résultats détaillées. Le tableau 4.2 présente les

mesures de validation et les fonctions de controle.

Tableau 4.2 Mesures de validation et valeurs de contréle

Mesures de validation

Fonctions de controle

MES, MVES MES > MVES
DCOt, DCOf DCOt > DCOf
Pt, 0-PO4 Pt > 0-PO4

Le tableau 4.3 présente les résultats de calculs de rapports typiques de liqueur mixte du

BRM.

Tableau 4.3 Moyennes de rapports typiques de liqueur mixte du BRM

Phases ivT * DCOp/MVES® | Pp/MVES °

d’expérimentation

DCl-a 0,64 + 0,06 1,63+ 1,10 0,13+0,07

DC1-b 0,62 + 0,08 1,21 +0,78 0,14 £ 0,07

PP 0,33 £0,02 0,90+ 0,17 0,23 £ 0,08

Valeurs typiques 0,78 1,42-1,48 0,30 g P/ g MVES (PAO %)

(Metcalf & Eddy 2003) 0,02 g P/g MVES (autres
bactéries)

2 Note : Rapport matiéres volatiles en suspension / matiéres en suspension
PP P ) s

® Note : Rapport DCO particulaire / matiéres volatiles en suspension

° Note : Rapport phosphore particulaire / mati¢res volatiles en suspension
pport phosp P

4Note : Microorganismes accumulateurs de phosphore
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Le rapport iVT est donc légérement inférieur aux valeurs typiques pour les phases
DC1-a et DC1-b, alors que ce rapport est tres en dega des valeurs typiques pour la
phase PP. Les valeurs moyennes des rapports DCOp/MVES et Pp/MVES ont été

inférieures aux valeurs typiques pour les phases DC1-b et PP.
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CHAPITRE 5 : DISCUSSION

Le but de cette étude était de confirmer la possibilit€ d’intégrer un bioréacteur a
membranes immergées (BRM) dans la filiere de traitement Solution Biofertile pour
améliorer la performance et réduire les cofits d'un rejet sécuritaire de I’effluent traité.
Pour y arriver, un BRM de taille pilote a été installé au Centre d’excellence en
production porcine (CEPP). Le BRM utilis€ consistait en une unité de démonstration
fabriquée par ZENON Environmental inc. Le module membranaire €tait de type
ZeeWeed® ZW-10 et le volume utile de la cuve d’aération était de 227 L. La discussion
qui suit compare en premier lieu les résultats obtenus avec la littérature et aborde
ensuite la phase préliminaire, les hypotheses, les performances, I’atteinte des cibles,

I’intégration dans une station collective Biofertile ainsi qu’une étude économique.

5.1 PHASE PRELIMINAIRE

5.1.1 Rappel méthodologique

La phase DCI-a a été qualifiée de préliminaire car plusieurs ajustements ont été faits
durant cette période et de nouveaux équipements ont été ajoutés. Lors de cette période
qui s’est échelonnée des jours 15 & 80, le BRM a traité I’effluent décanté du bioréacteur
Biofertile de type boues activées. Pendant la phase DCI-a, il n’était pas possible
d’effectuer des bilans de masse car ce n’est que durant les phases subséquentes qu’ont
été installés un débitmetre a 1’effluent et un indicateur de temps de fonctionnement de
la pompe d’alimentation. Un temps de rétention hydraulique (TRH) constant de
9 heures a été employé durant cette phase ainsi que pour les autres phases de

I’expérimentation (voir tableau 3.2).
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5.1.2 Mise au point des conditions expérimentales

Dans la premiere moiti€ de la phase DCI-a, le temps de rétention des boues n’était pas
controlé. L’extraction de boues a ét€ mise en fonction au jour 50. Entre ce jour et le
jour 90, I’extraction de boues a fonctionnée et des débordements de liqueur mixte a la
surverse se sont produits, ce qui a eu pour effet de réduire davantage le temps de
rétention des boues. C’est pourquoi la concentration en MES de la liqueur mixte du
BRM a varié entre 1 000 et 2 000 mg/L durant cette période. Dés qu’un age de boues
constant de 10 jours a pu étre atteint grace a 1’ajout d’une flotte de contréle de niveau
haut, la biomasse nitrifiante a pu se développer efficacement. L’enlevement de
I’ammoniaque a été de 99% a partir de ce moment, ce qui correspond au rendement

observé par Xiao-Jun et al. (1996) et Coté et al. (1997).

La pression transmembranaire a augmenté plus rapidement durant la phase DC1-a que
dans les autres phases. Durant cette phase, la durée des rétrolavages a été réduite de
moitié (passant de 1 a ¥2 minutes) alors que la fréquence de ces derniers a été doublée
(rétrolavages a tous les 4,5 minutes au lieu de 9 minutes). Cette optimisation de la
durée et de la fréquence des rétrolavages du module membranaire a permis de retarder
I’augmentation de pression. La perméabilité relative a varié entre 20% et 65% lors de la
phase DCI-a jusqu’a ce qu’un nouveau protocole de nettoyage chimique soit utilisé€ a
partir du jour 72. Un trempage successif dans une plus forte concentration de NaOCl
(1 000 ppm pendant 2 h au lieu de 200 ppm pendant 5 h) et dans 1’acide citrique a pH 4
pendant 4 heures a permis de retrouver une valeur de perméabilité relative de 80%.
Ceci indique que le colmatage de la membrane était caus€ par 1’accumulation de
matieres inorganiques. Par la suite, la perméabilité relative a varié entre 30% et 80% en

effectuant seulement des nettoyage chimiques au NaOCl.

La concentration en MES de la liqueur mixte du BRM se situait en moyenne entre

6000 et 10000 mg/L. Cette plage de valeur était celle recommandée par le
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manufacturier de membranes pour le traitement d’une eau 2 fort potentiel de colmatage.
L’affluent du BRM avait en effet tendance a colmater les membranes, car il contenait
des concentrations en MES assez élevées (de 350 a 700 mg/L en moyenne selon les
phases), une forte alcalinité totale (de 1000 a 1300 mg CaCOs/L) ainsi que de
1I’aluminium et du fer (selon les phases) provenant du procédé €lectrochimique Polipur.
En plus de la charge en particules, les valeurs élevées de charge organique et de
viscosité sont d’autres facteurs contribuant significativement au colmatage des

membranes (Decarolis et al., 2001 ; Decarolis et al., 2001 ; Manem et al., 1996).

La concentration en MES de la liqueur mixte du BRM était cependant inférieure aux
concentrations utilisées généralement dans les BRM qui varient entre 10 000 mg/L et
20 000 mg/L (Stephenson et al., 2000). Il est méme possible de ne faire aucune purge
de boues et d’utiliser une concentration en MES de la liqueur mixte allant jusqu’a
50 000 mg/L (Muller et al., 1995). C’est surtout le temps de rétention hydraulique
choisi (9 heures) et le temps de rétention des boues (10 jours), qui ont conjointement
avec la grande variabilité de la qualité de 1’affluent, fait en sorte que la concentration en

MES de la liqueur mixte du BRM s’est maintenue a des valeurs faibles.

5.2 TRAITEMENT PAR UN BRM DE L’EFFLUENT DECANTE DU
BIOREACTEUR A BOUES ACTIVEES

La possibilit¢ qu’un BRM puisse remplacer le Flair dans la filiere de traitement
Solution Biofertile pour des fonctions d’enlévement de la DBOs et de nitrification
constituait la premiére hypothése de ce projet de recherche. Durant la phase DCI-b, le
BRM fut alimenté a partir de 1’effluent décanté du bioréacteur a boues activées (voir
figure 3.2). Le TRH et le TRB furent maintenus a des valeurs constantes de 9 heures et
10 jours, respectivement. Une valeur stable de flux d’environ 24 Lm>h"' a pu étre
atteinte lors de cette phase a des TMP variant de 5 4 10 kPa. Les flux typiques pour les
BRM varient de 5 2 300 L-'m™h™', correspondant a des valeurs de perméabilité de 20 a

200 L'm™>h”-bar’ (Stephenson et al., 2000). Spécifiquement pour les modules de
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membranes a fibres creuses, les valeurs de flux utilisées par Coté et al. (1997) dans des
BRM varient de 25 2 35 L'm™>h"' et elles sont appliquées a des faibles pressions de
20 kPa. Des valeurs de flux variant de 18 2 27 L'm™h’* appliquées a des pressions de
25 a 50 kPa ont été utilisées dans un BRM a fibres creuses par Rosenberger et al.
(2002). Les valeurs de flux utilisées dans la présente étude s’inscrivent donc dans la

partie inférieure des intervalles typiques utilisés par des BRM de méme configuration.

5.2.1 Performances

L’ultrafiltration avec des membranes ayant un diametre nominal de pores de 0,04 pm
constitue un mécanisme de séparation physique permettant 1’enlévement complet des
matiéres en suspension. Ainsi, la DCO particulaire, I’azote particulaire, le phosphore
particulaire et les coliformes fécaux ont été completement €éliminés durant la phase
DCI-b. Cependant, les MES ont été enlevées a seulement 96% durant cette phase
probablement en raison d’un phénomeéne de coagulation qui s’est produit lors de la
congélation des échantillons a forte teneur en sels dissous servant a cette analyse (voir

section 4.2.1).

La DCO de I’effluent a majoritairement suivi le profil de la DCO a I’ affluent, exception
faite des deux épisodes de fortes charges en provenance de la filiere Biofertile ou des
valeurs de prés de 4 000 et 5 000 mg/L ont ét€ atteintes. La concentration moyenne de
DCO totale mesurée a l’effluent pour la période DCI-b a été de 410150 mg/L,
correspondant a un rendement de 59%. La DCO et la DBO a I'affluent du BRM sont
des résidus du traitement effectué par le bioréacteur Biofertile, donc les parties les plus
difficiles a dégrader biologiquement. De plus, le lisier de porc contient une grande
quantité de bilirubine et de matiéres humiques résistantes a la biodégradation
(MAPAQ, 2003). Les rendements d’enlévement de la DCO sont habituellement
supérieurs a2 90% lorsqu’un long TRB et qu'une forte concentration en MES de la
liqueur mixte sont maintenus dans le BRM (Cicek et al,, 1999b-). Le taux de

~

chargement volumétrique varie typiquement de 1,2 a 3,2 kg DCO m>d’ et des
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rapports F/M aussi bas que 0,05-0,15 kg DCOkg™ MLSS-d”' sont fréquemment utilisés
avec des BRM (Stephenson et al., 2000). Le taux de chargement volumétrique moyen a
été de 2,3 kg DCO m™ d” pour la période DCI-b. Suite au mauvais fonctionnement du
bioréacteur Biofertile, le rapport F/M a varié de 0,3 a 0,2 kg DCOkg'-MLSS-d"! durant
la phase DCI-b. Un rapport de pres de 0,1 kg DCO'kg'- MLSS-d" a été observé par
Yamamoto et al. (1989), Muller et al. (1995) et Rosenberger et al. (2002), ce qui
indique que le rapport F/M de la phase DCI-b était probablement trop €levé pour

permettre 1’enlévement complet de la DBO.

Durant la phase DC] -b, I'enlévement de la DBOs a été de 77% alors que les
rendements d’enlévement se situent habituellement entre 90% a 97% avec les BRM
pour des taux de charge volumiques de 0,05 a 0,66 kg DBOs m™ d”' (Stephenson et al.,
2000). Le taux de chargement volumiques moyen a été de 0,26 kg DBOs m>d* pour
les phases DC1-b et PP, ce qui est typique des valeurs utilisées par les BRM. Le faible
nombre de mesures de DBOs effectuées (3 mesures pour chaque phase) ne permet

cependant pas de conclure avec certitude a ce sujet.

En ce qui concerne les matieres et nutriments solubles, ils ne peuvent étre retenus par
une membrane d’ultrafiltration. Certains de ces €léments peuvent étre enlevés
biologiquement dans un BRM lorsqu’une concentration élevée de biomasse et un
rapport F/M faible sont maintenus dans la cuve d’aération. Suite a I’installation d’une
sonde de contrdle, il n’y a plus eu de débordement a la surverse de la cuve d’aération
du BRM et le rapport MVES/MES de la liqueur mixte du BRM s’est stabilis€ a environ
0,65 durant la phase DC1-b. Cette valeur est trés pres de la valeur de 0,70 observée
typique en traitement d’eaux usées municipales (Rosenberger et al., 2002).
L’enlévement de I’ammoniaque a été de 99% durant la phase DC1-b. En plus de la
nitrification, une partie de cet enlevement peut &étre aussi attribué a des pertes par

dégazage. Un bris d’équipement d’analyse de I’ammoniaque n’a pas permis de mesurer

I’ammoniaque pendant 30 jours durant la phase DCI-b et pendant 10 jours lors de la
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phase PP. Les concentrations en nitrates sont cependant restées stables a pres de 60 mg
N/L durant cette période, ce qui laisse présager que I’enlevement de I’ammoniaque

résiduel était nitrifi€ de facon compléete durant ce temps.

La dénitrification ne faisait pas partie des objectifs de traitement du projet. L’ajout
d’une zone anoxie au BRM permet d’enlever jusqu'a de 80% de ’azote total
(Rosenberger et al., 2002 ; Coté et al., 1997). Des enlévements de plus de 90% de
1’azote total sont possible en utilisant une aération intermittente du BRM (Yeom et al.,
1999 ; Chiemchaisri et al., 1992). Le rapport DBOs :N de 1’affluent du BRM a été
d’environ 1:1 durant ’ensemble de I’expérimentation, alors qu’un rapport DBO :N
plus élevé de 4 :1 serait recommandé pour ’enlévement de 1’azote (Dussauit, 2005).
Une dénitrification compléte a €€ observée par (Yeom et al., 1999) lors d’une
expérimentation faite avec un BRM 2 aération intermittente utilisant un rapport
DBO :N de 5:1 pour ’affluent. Une source additionnelle de carbone serait donc
nécessaire pour effectuer la dénitrification de cet affluent avec un BRM. Durant la
phase DCI-b, le bilan d’azote total ferme seulement a 65%, ce qui laisse croire a
premiére vue que pres de 30% aurait pu étre dénitrifi€ dans les flocs de boues activées
du BRM ou dans les boues extraites. En effet, les boues extraites séjournaient plusieurs
jours dans un baril fermé et sans agitation avant d’€tre échantillonnées, ce qui est
propice & des conditions anoxies. Une certaine quantit€¢ d’azote a donc pu étre

dénitrifiée dans les boues extraites, faussant d’autant le bilan massique pour cet item.

Malgré les fortes pointes de phosphore a Iaffluent (jusqu’a 1417 mg/L), la
concentration a I’effluent duo BRM est demeurée stable a pres de 57 mg/L pour la phase
DCI-b. Cette concentration correspond a un enlevement de phosphore de 38%. Les
enlévements de phosphore rapportés pour les BRM varient de 12% (C6t€ et al., 1997) a
40% (Rosenberger et al., 2002) dans des conditions uniquement aérobies et on il n’y a
pas de précipitation chimique. II est possible d’atteindre 75% d’enlevement de

phosphore en utilisant des zones anaérobies (Ueda et al., 1999) et plus de 80% en
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ajoutant un coagulant tel que 1’alun ou le fer (Buisson et al., 1998). L’enlévement de
38% de phosphore pour la phase DCI-b se situe donc dans la gamme supérieure des
performances publiées pour des BRM en conditions uniquement aérobies et ou il n’y a
pas de précipitation chimique (Rosenberger et al., 2002). Cependant, une augmentation
des concentrations d’orthophosphates a eu lieu dans la cuve d’aération lors des trois
phases. L’augmentation des concentrations d’orthophosphates a €té de 58% pour la
phase DC1-b. Ce résultat peut étre attribué a la dégradation du phosphore particulaire et
au bris de particules contenant du phosphore soluble dans la cuve d’aération du BRM

en raison de I’age de boues €levé.

Le tableau 5.2 compare les performances épuratoire du BRM traitant I’effluent décanté

du bioréacteur a boues activées (phase DCI-b) avec les performances du Flair.

Tableau 5.2 Performances du BRM comparées a celles du Flair

Description Enléevement par le BRM | Enlevement par le Flair
(phase DC1-b) (Chabot et al., 2004)

DBOs T1% N/D

NH3-N 99% 57%

MES 96% 55%

Prot 38% 37%

N/D : non-disponible

La valeur du pourcentage d’enlevement de la DBOs par le Flair ne fut pas mesuré lors
de cette étude. Cependant, le taux de chargement volumiques moyen de 0,26
kg DBOs m™ d” utilisé dans le BRM pour cette phase correspond 2 une valeur typique
de pourcentage d’enlévement de la DBOs d’environ 65% pour lit bactérien (Metcalf &
Eddy, 2003). 1l est donc pefmis d’affirmer qu’un BRM pourrait remplacer le Flair

dans la filiére de traitement Solution Biofertile pour des fonctions d’enlevement de la
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DBOs et de nitrification, tout en assurant la méme performance d’enlévement du

phosphore total et une performance supérieure d’enlévement des MES.

5.2.2 Atteinte des cibles

Durant la phase DCI-b, les cibles du projet concernant la DBOs (5 mg/L), les MES
(5 mg/L) et le phosphore (1 mg/L) n’ont pu étre rencontrées. Les valeurs de MES
mesurées ont été l€gérement supérieures a la cible en raison de la coagulation qui s’est
produite dans les échantillons congelés pendant cette période. Toutefois, la
performance d’enlevement des MES pour la phase DC1-b a été supérieur a ce qui a €té
mesuré en raison de la coagulation qui a probablement eu lieu dans les échantillons
congelés lors de cette phase. L’enlévement de I’ammoniaque et des coliformes fécaux a
été complet pour toutes les analyses effectuées durant les phases DCI-b, permettant de

rencontrer ces cibles.

5.3 TRAITEMENT PAR UN BRM DE L’EFFLUENT NON DECANTE DU
Polipur

La seconde hypothése de ce projet consiste en la possibilité qu'un BRM intégré en aval
du Polipur puisse constituer une barriere efficace en ce qui concerne les MES,
I’ammoniaque et les coliformes fécaux. Durant la phase PP, le BRM fut alimenté a
partir de I’effluent non décanté du Polipur (voir figure 3.2). Le TRH et le TRB furent
maintenues a des valeurs constantes de 9 heures et 10 jours respectivement. Une valeur
moyenne de flux de 27 L-m>h" a été observée lors de la phase PP avec des pressions
variant de 10 a 15 kPa. La présence d’un prétraitement de coagulation a comme
conséquence d’augmenter le flux de filtration (Choksuchart et al. 2002). De plus, la
perméabilité relative s’est maintenue a des valeurs entre 20% et 30%. Ceci est
probablement due au colmatage plus important de la membrane avec des maticres

inorganiques (fer) provenant du Polipur. Un nettoyage chimique a I’acide citrique
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aurait pu permettre d’enlever une part importante du colmatage inorganique mais ce

nettoyage n’a pas €t€ fait car le projet était terminé.

5.3.1 Performances

Lors de la phase PP, la DCO particulaire, I’azote particulaire, le phosphore particulaire
et les coliformes fécaux ont ét€ complétement €liminés. Les MES ont été enlevées a
99% durant cette période (les échantillons servant a ces analyses n’étaient pas congel€s

comme durant les phases précédentes).

La concentration en fer dans la cuve d’aération du BRM était €levée (1 100 mg/L de fer
total en moyenne) pendant la phase PP. Le fer est considéré a certaines concentrations
comme une toxine pour les microorganismes et il a pu nuire a I’activité microbienne de
la liqueur mixte (Philips et al., 2003). Le rapport MVES/MES de la liqueur mixte du
BRM est descendu a une valeur moyenne d’environ 0,3 durant la phase PP. Malgré ce

faible rapport, I’enlévement de I’ammoniaque a ét€ de 99% durant la phases PP.

La concentration moyenne de DBOs mesurées a I’effluent du BRM a été de 25+3 mg/L
pendant la phase PP, correspondant a un enlevement de 84%. La concentration
moyenne de DCO totale mesurée a 1’effluent pour la période PP a ét€ de
340+160 mg/L, correspondant & un rendement de 33%. Le taux de .chargement
volumétrique moyen a été 0,88 kg DCO m>d* pour la période PP. Cette derniére
valeur est légérement inférieure aux valeurs typiques. Le rapport F/M s’est stabilisé
autour de 0,10 kg DCOkg"' MLSS-d"' pendant la phase PP, ce qui est conforme aux

valeurs typiquement observées dans les BRM.

La concentration de phosphore a I’effluent du BRM est demeurée stable a pres de
34+15 mg/L pour la phase PP, correspondant a un enlévement de phosphore de 51%.
L’enlévement du phosphore fut meilleur lors de la phase PP, car le BRM traitait

I’effluent non décanté du Polipur. Ce procédé é€lectrochimique fait coaguler le
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phosphore, 1’adsorbe aux matiéres en suspension et ensuite I’enléve par sédimentation.
Le Polipur ne fonctionnant qu’a tous les 3 jours environ durant la phase PP, son
effluent non décanté devait cependant étre entreposé pendant quelques jours dans des
réservoirs agité avant d’étre traité dans le BRM. L’agitation dans ces réservoirs et la
forte aération ayant lieu dans le BRM pendant un TRB de 10 jours peuvent avoir brisé
les flocs sur lesquels le phosphore soluble s’était adsorbé et caus€ un relargage
d’orthophosphates (Fugere, 2002). Le Polipur peut étre paramétré pour atteindre un
taux de capture du phosphore supérieur de prés de 98% et une concentration de
phosphore inférieure & 2 mg/L (Chabot et al., 2004). Le fonctionnement en continu du
Polipur associé avec un BRM opéré a faible age de boues pourrait probablement
permettre de diminuer le relargage d’orthophosphates et d’améliorer ainsi I’efficacité

d’enlevement de ce nutriment.

Il semble possible de conclure a la lumiere de ces résultats que I’intégration d’un BRM
en aval du Polipur constitue une barriere efficace en ce qui concerne les MES,
I’ammoniaque et les coliformes fécaux. Toutefois, la performance d’enlévement de la
DBO n’a pas atteint le niveau escompt€ en raison probablement d’une concentration de
biomasse insuffisante et de la nature difficilement biodégradable de I’affluent. De plus,
un enlévement satisfaisant du phosphore n’a pu étre atteint en raison du relargage

d’orthophosphates.

5.3.2 Atteinte des cibles

Durant la phase PP, les cibles du projet concernant la DBOs (5 mg/L) et le phosphore
(1 mg/L) n’ont pu étre rencontrées. L’enlévement de I’ammoniaque et des coliformes
fécaux a été complet pour toutes les analyses effectuées durant cette période,
permettant de rencontrer ces cibles. De plus, la cible d’enlevement des MES (5 mg/L) a

été atteinte durant la phase PP.
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5.4 CHOIX DES CIBLES DU PROJET

Les cibles choisies pour ce projet correspondent aux capacit€s de traitement typiques
des BRM. Cependant, ces capacités de traitement ont généralement €t€ observées sur
des eaux usées municipales ayant des caractéristiques différentes de celles traitées dans
le présent projet. Comparativement aux compositions typiques d’eaux usées
municipales de force moyenne (Metcalf & Eddy, 2003), les concentrations de I’ affluent
du BRM de ce projet étaient environ trois fois plus élevées en MES, deux fois plus
élevées en DCO, dix fois plus élevées en phosphore et cinquante fois plus €levées en
métaux. De plus, les BRM qui atteignent des concentrations de phosphore inférieures a
Img/L utilisent dans la plupart des cas un ajout de coagulant tel que I’alun ou le fer
(Buisson et al., 1998).

A titre de comparaison avec les cibles de ce projet, la norme la plus sévere s’appliquant
a un établissement agroalimentaire hors réseau est deux fois moins exigeante pour la
DBOs et quatre fois moins exigeante pour les MES (MENV et al., 2004). Le
réglement 87 de la CUM est quant a lui six fois moins exigeant pour la DBOs et les
MES lors d’un rejet direct au milieu récepteur (Communauté urbaine de Montréal,
2000). Le réglement Q2.r8 sur I’évacuation et le traitement des eaux usées des
résidences isolées est trois fois moins exigeant pour la DBOs et les MES lorsqu’un
systtme de traitement tertiaire avec déphosphatation et désinfection est utilisé
(Gouvernement du Québec, 2005). Les cibles de MES et DBOs choisies pour ce projet

sont donc trés €levées relativement a la réglementation en vigueur.

5.5 MODIFICATIONS AU FONCTIONNEMENT DE LA FILIERE DE
TRAITEMENT BIOFERTILE

La filiere de traitement Biofertile installée au CEPP constituait une vitrine
technologique et son exploitation a cessée en décembre 2004. La compagnie

Envirogain a démarrée en mai 2005 une station collective Biofertile située a
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I’ Ange-Gardien en Estrie. Cette station est caractérisée par un débit journalier moyen
d’environ 80 m*/d. Les traitements en stations collectives sont moins coiteux que les
traitements en stations individuelles (Envirogain inc., 2003), ce qui permet d’ajouter un
procédé de déshydratation de la biomasse appelé Skimmat. Avec un tel équipement,
aucun décanteur n’est nécessaire suite au bioréacteur. Le Skimmat est localisé aprés le
bioréacteur et avant le Polipur. La figure 5.1 présente un schéma simplifi€ de la filiere

Biofertile collective ainsi que les deux endroits envisagés pour I’intégration d’'un BRM.

FLAIR
{option) BRM
cas 1 Solides A
. » ' '
—> > > ’
J<: 2 i l>l<1 6
1 ; 3\:/ 4 > . Irrigation
v v '
Solides Solides Solides ;

1. Bassin d'homogénéisation 2. Séparateur 3. Décanteur 4. Bioréacteur 5. Skimmat 6. Polipur

Figure 5.1 Schéma simplifié de fonctionnement de la filiére Biofertile collective et
points d’intégration d’un BRM.

L’expérimentation au CEPP a démontré qu’un BRM peut épurer le liquide de fagon
égale ou supérieure au Flair (exception faite de la dénitrification qui nécessiterait
qu’une zone anoxie et qu’une source additionnelle de carbone soient ajoutés). Les
filtres a lit ruisselant (Flair) pourraient donc &tre optionnels pour I’épuration de 1’air et
la réduction des gaz a effet de serre. L’air contenu dans le bassin d’homogénéisation
pourrait servir & I’aération du BRM et ainsi étre épur€ en partie. Il serait ainsi possible
de réduire la taille de ce procédé lorsqu’un client choisi quand méme d’intégrer un
Flair pour I’élimination des odeurs et des émissions de gaz. Deux scénarios sont donc
envisageables pour intégrer un BRM dans une telle station. Le premier consisterait a
installer un BRM aprés le bioréacteur. Le second scénario consisterait a installer le

BRM apres le Polipur.
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En se basant sur les résultats obtenus, I’intégration d’un BRM apreés le bioréacteur
(cas 1) permettrait d’améliorer I’efficacité des procédés qui suivent et d’en diminuer la
taille. Suite au passage du liquide & I’ultrafiltration, Fugere (2002) a observé que les
électrodes du procédé d’électro-épuration s’encrassaient moins et qu’il y avait une
amélioration importante de la décantation des flocs d’hydroxydes de fer formés en
absence de matiéres en suspension. Cependant, le procédé de déshydratation de la
biomasse (Skimmat) rempli maintenant ce role dans la station collective en €éliminant
une grande partie les solides. De plus, I’absence de décanteur secondaire apres le
bioréacteur ferait en sorte d’augmenter de fagon importante les charges au BRM et le

colmatage des membranes serait trop important.

L’installation d’un BRM apres le Polipur (cas 2) au CEPP a présenté I’inconvénient de
conserver quand méme un résiduel de phosphore soluble. La concentration de
phosphore soluble mesuré a I’affluent du BRM était la méme durant les phases PP et
- DClI-a, alors que I’on se serait attendu a ce que cette concentration soit plus faible lors
de la phase PP. Cependant, la présence de phosphore résiduel peut étre expliqué par un
relargage due aux conditions de vieillissement des boues et aux zones anoxies dans le
BRM ainsi qu’a la forte agitation dans les réservoirs d’entreposage de I’ affluent durant
cette période. Le fonctionnement en continu du Polipur associ€ a un BRM représente
un meilleur potentiel d’enlévement du phosphore. L’installation d’un BRM apres le
Polipur permettrait d’éliminer le décanteur qui lui est associ€. Par contre, un suivi du
colmatage inorganique devrait étre fait pour éviter de réduire prématurément la durée

de vie des membranes.

5.2 ETUDE TECHNICO-ECONOMIQUE

Une étude technico-économique a été réalisée pour I'intégration d’'un BRM dans une

station Biofertile collective de 80 m’/d. Le choix de ce débit a été fait, car un projet de
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cette capacité est en démarrage actuellement. L’estimation budgétaire des cofits du
BRM a été faite par Zenon Environmental Corporation en se basant sur les
caractéristiques de 1’affluent mesurées lors de 1’expérimentation au CEPP (voir a
I’annexe A pour plus de détails sur I’estimé budgétaire). Le tableau 5.3 présente les

colits d’un BRM pour une station Biofertile collective de 80 m’/d.

Tableau 5.3 Coiits d’un BRM pour une station Biofertile collective de 80 m>/d

Débit de lisier traité: 80 m/d

Description ~ [Montants F-Référenoes Tinciuant

Capitalisation directe : 283000 $ (estimé par Zenon, 2005) Equipements de procédés,
tuyauterie, électricité
instrumentation, contrile

Période de 'amortissement: 10 ans

Amortissemnent: 28300 $/an

Intéréts sur le capital & rembourser 12451 $/an (8% intéréts/an sur 10 ans) Jvoir calculs & I'annexe B

40751 $/an

Capitalisation totale: 1.40 $/m*

Codts typiques de main-d'oeuvre: 0.08 $/m* (tiré de Coté et al., 2004) Main-d'ceuvre

Couts typiques de matériel: 0.08 $/m* (tiré de C6té et al., 2004) Remplacement d'équipement,
remplacement de membrane

Coiits typiques d'énergie: 0.14 $/m* (tiré de Coté et al., 2004) Energie

Colts typiques de produits chimiques: 0.03 $/m* (tiré de Coté et al., 2004) Nettoyages chimiques de membrane

Cots typiques d'opération et entretien: 0.33 $/m’

Coiit total : 1.73 $/m’

Le fabricant affirme qu’un peu plus de 4 modules ZW 500A seraient requis pour un
flux de conception de 17 Lm*h"' (10 gfd). Cette derniére valeur est assez
conservatrice, car durant l’expérimentation, une valeur stable de flux d’environ
24L'm>h" a pu‘ étre atteinte pour la phase DCI-b et une valeur moyenne de flux de
27 L'm>h" a été observée pour la phase PP. Deux cassettes de trois modules
membranaires ont été proposées par le fabricant. Ceci permet au systeme d’opérer au
débit de conception sur une seule cassette pendant une période n’excédant pas
24 heures pour maintenir la production pendant un nettoyage. Le fait d’avoir 6 modules

membranaires, alors que seulement un peu plus que 4 sont requis, donnerait aussi une
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capacité de traitement supplémentaire qui permettrait de traiter efficacement 120 m’/d

(le goulot d’étranglement actuel de la station Biofertile collective).

Selon Envirogain, I’élimination des 2 Flair de la station collective Biofertile
permettrait aussi d’éliminer les 2 bassins décanteurs et les 6 pompes qui y sont
associés. Ceci pourrait étre envisagé pour les deux scénarios d’intégration d’un BRM.
Une réduction du volume du batiment serait également possible avec I’élimination de
ces procédés. Le second scénario (qui consiste a intégrer un BRM aprés le Polipur)
permettrait en plus d’éliminer le décanteur et la pompe associés au Polipur. Le
tableau 5.4 présente une comparaison de coiits prévus pour les deux scénarios

d’intégration d’un BRM A la station collective Biofertile.

Tableau 5.4 Comparaison de surcoiits associés a ’intégration d’un BRM 2 une
station collective Biofertile de 80 m°/d

Description Scénario 1: (sans FLAIR) Scénario 2: (sans FLAIR)

BRM aprés le bioréacteur BRM aprés le Polipur

BRM: capitalisation et intéréts 1.40 $/m° 1.40 $/m°
BRM: cots d'opération et d'entretien 0.33 $/m° 0.33 $/m*
Elimination de 2 FLAIR, 6 pompes -0.80 $/m* -0.80 $/m*

et 2 bassins décanteurs

Réduction du batiment grace aux -0.20 $/m* -0.20 $/m°
ouvrages réduits

Elimination du décanteur associé N/A -0.20 $/m*
au Polipur et une pompe

Surcodt total (option sans FLAIR): 0.73 $/m* 0.53 $/m*
FLAIR (taille réduite) pour option GES: 0.25 $/m° 0.25 $/m°
Surcoiit total (option avec FLAIR) : 0.98 $/m* 0.78 $/m*

N/A: Non-applicable
Le surcoit est calculé par opposition a une station collective Biofertile de 80 m%d avec Flair mais sans BRM.
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Le second scénario, consistant a intégrer un BRM apres le Polipur, est donc celui qui
présente les réductions de cofits les plus importantes. Lorsque les Flair ne sont pas
requis, le surcofit total pour I’intégration d’'un BRM aprés le bioréacteur est d’environ
0,73 $/m? alors que le surcoiit total pour I’intégration d’'un BRM aprés le Polipur est
d’environ 0,53 $/m’. Dans les deux cas, ’ajout de Flair de dimensions réduites
combinés a lintégration d’un BRM peut étre fait & un colt de 0,25 $/m’
comparativement a 0,80 $/m> sans BRM. Ainsi, un surcott de 0,78 $/m’ serait requis
pour intégrer un BRM et des Flair de dimensions réduites dans une station collective
Biofertile. L’ajout d’un BRM combiné a des Flair réduits permettrait d’obtenir une
réduction des GES ainsi qu’une barriére supplémentaire relativement aux MES, aux

micro-organismes et a I’azote ammoniacal.
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CHAPITRE 6 : CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Le premier objectif de cette étude était de confirmer la possibilité d’intégrer un
bioréacteur 4 membranes immergées (BRM) dans la filiére de traitement de lisier de
porcs Solution Biofertile pour en améliorer la performance et pour réduire les coits
d'un rejet sécuritaire de ’effluent traité. Un BRM de taille pilote a été intégré a la
filiére de traitement Solution Biofertile située au Centre d’excellence en production
porcine (CEPP). L’intégration du BRM dans la filiére de traitement s’est faite selon
deux scénarios. Durant la phase DCI-b, ’effluent décanté du bioréacteur a boues
activées a été utilisé pour alimenter le BRM. Lors de la phase PP, I’effluent non
décanté du procédé électrochimique Polipur a été utilisé pour alimenter le BRM. Ce
projet a permis de tirer des conclusions intéressantes sur I’emplacement optimal d’un

BRM dans la filiére Solution Biofertile. Ainsi,

« Alimenté par I’effluent décanté du bioréacteur a boues activées, le BRM a enlevé
77% de la DBOs, >96% des MES, 82% du NTK, 99% du NH3-N, 38% du Py et
100% des coliformes fécaux. Les concentrations moyennes mesurées a 1’effluent du
BRM pour cette phase sont 30 £ 6 mg DBOs/L, <29 + 6 mg MES/L, 22 = 16
mg NTK-N/L, 0 mg NH;3-N/L, 57 £ 7 mg Pt/L. et <2 UFC/100 mL. Nous pouvons
donc affirmer qu’un BRM pourrait remplacer le Flair dans la filiére de traitement
Solution Biofertile pour des fonctions d’enlévement de la DBOs et de nitrification,
tout en assurant la méme performance d’enlévement du phosphore total ainsi une

performance supérieure d’enlévement des MES et des coliformes fécaux.

« Alimenté par I’effluent non décanté du Polipur, le BRM a enlevé 84% de la DBOs,
99% des MES, 80% du NTK, 99% du NH;-N, 51% du Py et 100% des coliformes
fécaux. Les concentrations moyennes mesurées a 1’effluent du BRM pour cette
phase sont 25 + 3 mg DBOs/L, 4 £ 1 mg MES/L, 16 + 6 mg NTK-N/L, 0 mg
NH;-N/L, 34 + 15 mg Pt/L et <2 UFC/100 mL. Nous pouvons donc affirmer que
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’intégration d’un BRM en aval du Polipur constitue une barriére efficace en ce qui

concerne les MES, I’ammoniaque et les coliformes fécaux.

» Le second scénario, qui consiste a intégrer un BRM apres le Polipur, est celui qui
présente les réductions de cofts les plus importantes. Lorsque les Flair ne sont pas
requis, le surcolt total pour l’intégration d’un BRM apres le bioréacteur est
d’environ 0,73 $/m’ alors que le surcoft total pour I’intégration d’un BRM aprés le
Polipur est d’environ 0,53 $/m>. Lorsque les Flair sont requis pour la réduction des
gaz a effet de serre, I’intégration d’'un BRM permet d’en réduire les dimensions.
Ainsi, l’ajout" d’un BRM combiné a des Flair réduits permettrait d’obtenir,
sensiblement au mémes coiits que 1’option Flair de pleines dimensions, une barriere
supplémentaire relativement aux MES, aux micro-organismes et a l’azote

ammoniacal.

« Malgré le fort potentiel de colmatage de I’affluent traité, il a ét€ possible d’utiliser
les membranes plus de 40 jours sans avoir a effectuer de lavage chimique a I’aide
d’une solution d’hypochlorite de sodium (NaOCl) ou d’acide citrique. Les
membranes ont montré une bonne robustesse et une bonne capacité de récupération

suite aux incidents de trés fortes charges en provenance de la filicre de traitement.

Le site du projet était situé a prés de 350 km de Montréal et les visites de contrble
n’étaient effectuées qu”hebdomadairement. Ces contraintes ont fait en sorte que les
stratégies d’opération du BRM ont été assez conservatrices pour permettre un
fonctionnement sans supervision durant plusieurs jours. Une supervision quotidienne
aurait sirement permis d’étre moins conservateurs, de faire un meilleur suivi et

d’optimiser les performances du BRM.

La mise en place d’un BRM npilote sur le site de la station collective Biofertile
permettrait de confirmer les observations et conclusions avancées dans ce mémoire.

Ceci permettrait de :
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Suivre la performance d’un BRM associé au Polipur sur une plus longue période
que celle utilisée dans le cadre de cette étude (40 jours seulement pour la phase PP
au CEPP);

Déterminer le potentiel de colmatage inorganique irréversible et étudier des
stratégies de nettoyage chimique des membranes pour ces conditions par des

études a long terme;

Déterminer le potentiel de dénitrification du BRM dans une perspective de
disposition de I’effluent par infiltration. Une zone anoxie pourrait étre ajoutée a la
cuve d’aération du BRM ou une aération intermittente du BRM pourrait étre
utilisée. Une source additionnelle de carbone serait par contre nécessaire pour
quadrupler le rapport DBO:N de I’affluent du BRM. Pour y arriver, du lisier en
provenance d’un autre endroit plus en amont dans la chaine de traitement pourrait

étre ajouté au BRM avec un contréle du dosage en temps réel;

Etudier les effets d’un TRB plus élevé sur ’enlévement de la matiére organique
soluble, sur I’enlévement du phosphore ainsi que sur la production de boues du

BRM.
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ESTIMATION BUDGETAIRE DES COUTS D’UN BRM
Date de I’estimé : 09 mai 2005

Tableau 1 Parameétres de conception

Parameétres Affluent Effluent Unités
Débit moyen 80 80 | m'/d
Température 18 18 |°C

DBOs 250 <5 |m’

MES 700 <5 | mg/L
Alcalinité 1,100 n.a. | mg/L
Turbidité n.a. <l | NTU

N

NTK 120 n.a. | mg/L
NH4-N n.a. <10 | mg/L
Coliformes fécaux n.a. <2.2 | UFC/100 ml

EQUIPEMENTS DE PROCEDE

Les modules de membranes sont assemblées dans des cassettes.

Tableau 2 Modules de membranes ZENON ZeeWeed®-500

99

Item

Qté | Description

# Modules de membranes

6 | ZW 500A

# Cassettes

2 | Capacité de 4 modules / cassettes




100

La surface membranaire est de 46,45 m> pour chacun des modules ZW 500A. Trois

modules de membranes seront installés dans chacune des deux cassettes.

Tableau 3 Caractéristiques préliminaires de Ia cuve du bioréacteur

Parametre Valeur Unités
Débit moyen 80 | m3/d
TRH de conception 113 | h
Volume de zone aérobie 25 |m3
Volume total du réacteur 25 | m3
Profondeur minimale 3 |m
MLSS de conception 10-15,000 | mg/L

Tableau 4 Eléments fournis par Zenon

Equipement Qtés
Modules de membranes ZeeWeed® (ZW500) 6
Nombre de cassettes 2
Pompe de perméation/rétrolavage (1 en fonction, 1 en attente) avec valves et 2
raccords

Soufflantes (pour les membranes et air de procéd€) 2
Tuyauterie de collecte du perméat 1
Tuyauterie de distribution d’air 1
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Pompe submersible de recirculation de boues (1 en fonction, 1 en attente) 2
Pompe submersible d’affluent (1 en fonction, 1 en attente) 2
Systeme d’aération a fine bulle lot
Cuve de rétrolavage 1
Systéme d’ajout d’hydroxide de sodium pour le contrdle du pH 1
Systéme d’ajout de coagulant pour I’enlévement du phosphore 1
Panneau de controle NEMA 12, PLC, HMI, interface modem 1
Plans et devis, maﬁﬁéls d’opération 3 sets
Nombre de jours pour visites de service et démarrage 10

PRIX BUDGETAIRE

Prix budgétaire d’un BRM tel que décrit précédemment : 283 000 $
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ANNEXE B : calculs des coiits d’amortissement d’un BRM



CALCULS DES COUTS D’AMORTISSEMENT D’UN BRM

Taux intérets 0.08 /an
Année Capital a rembourser Remboursement capital |Intérets payés
1 283000 $ 28300 $ 22640 $
2 254700 $ 28300 $ 20376 $
3] 226400 $ 28300 $ 18112 §
4 198100 $ 28300 $ 15848 $
5 169800 $ 28300 $ 13584 $
6 141500 $ 28300 $ 11320 $
7 113200 $ 28300 $ 9056 $
8 84900 $ 28300 $ 6792 $
9 56600 $ 28300 $ 4528 $
10 28300 $ 28300 $ 2264 $
11 0% 28300 $ 0%

124520 $ total d'intérats
12452 $/an réparti également
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ANNEXE C

ANALYSES ET VALIDATION DE L’AFFLUENT



AFFLUENT

9,33 h

TRH
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ANNEXE D

ANALYSES ET VALIDATION DE LA CUVE DU BRM
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ANNEXE E
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ANNEXE F

ANALYSES ET VALIDATION DES BOUES EXTRAITES
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BOUES EXTRAITES

933 h

TRH

pOd0 <id

1000
<1000

SINN < SIN

S3AW /dd

dood/dN

VALIDATION

SN/ IN
SIANW
/dooa

(san
/ SIAW) LA

(/bw) yod-o

(/Bw) 1d

(/bw)
N-€ON

(7/6w)
N-SHN

(1/6w) LN

(/bw) soaa

(6w) 5000

ANALYSES

(/6w) 1000

(/Bw) s3IAN

(vBw) s3anw

(1e00eD
Bw) “opy

(woysw)
TTpU0D

Hd

(snile0)
‘dws

(anofr) naeq

() sdwap

ajeg

Phase POLIPUR; valeurs aberrantes non-incluses

No. de valeurs:

N/D

15

N/D 1300 205,8 28 489 8083 35,9

N/D
N/D

3153
319
10%

5,0 2830 10011 3758
1064
28%

0,60
12%

15

11

Moyenne

Ecart type

16,8

1.8 50 2624
10%

63%

26,9

1183
12%

177
6%

0,1

47%

32%

13%

0%

1%

7%

Cv=

133



ANNEXE G

ANALYSES DU FLUX ET DE LA PERMEABILITE
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FLUX ET PERMEABILITE
TRH = 9,33 h
g E I E = T ] & .:’C‘ &0~
s|le |3 (3|2 |28 ¢8| ¢ 3% | 298% | 2,
g sl |8 1318|353 1g)¢e] 3 i< | 3257 E
8 15 le {523 |8 8| & | & |828c | €3
e B E L E RS e | 8 £ sL35E g
= = o a = = £ % aZg2
2 8 = Z e = = 2o *
[} [a] °
384,92
234,88
03-juin 1 1 0,400 ] 0,600 j 22,0 -8 0,08 7 24,84 310,55 0,40
17-juin|{ 15 1 0,435 23,0 -18 0,18 -3 26,51 147,27 0,19
28-uin]| 27 1 0,435 1 0,575 | 240 -16 0,16 -4 26,01 162,56 0,21
02-juil{ 30 4 0,460 ] 0,590 | 23,0 -17 0,17 3 0 28,03 164,89 0,21
13-juil 0,400 { 0,600 | 230 -5 0,05 5 24,38 487,51 0,63
21-juil 0,400 § 0,600 | 28,0 -9 0,09 4 22,17 246,28 0,32
27-juil 0,400 | 0,600 | 12,0 -15 0,15 20 Y] 30,05 200,30 0,26
05-aout 0,400 { 0,600 | 13,0 -7 0,07 9 29,48 421,14 0,55
11-ao0t 0,360 ] 0,590 ; 28,0 -35 0,35 14 19,95 57,00 0,07
13-aot 0,420 | 0,600 [ 24,0 -4 0,04 6 0 2511 627,81 0,81
17-aoqt 0,420 | 0,600 | 26,3 -7 0,07 4 24,04 343,40 0,44
20-ao(t 0,420 | 0,600 | 27,4 -8 0,08 5 23,54 294,26 0,38
24-aout 0,420 | 0,620 | 25,0 -5 0,05 8 24,64 492,79 0,64
27-aoat 0,420 | 0,620 | 26,7 -8 0,08 5 23,86 298,20 0,39
02-sept 0,400 | 0,600 [ 24,3 -4 0,04 13 23,78 594,52 0,77
07-sept 0,415 | 0,600 | 25,0 -10 0,10 9 0 24,35 243,46 0,32
10-sept 0,415 | 0,600 [ 24,0 -4 0,04 11 24,81 620,34 0,80
14-sept 0,420 | 0,600 | 24,5 -5 0,05 11 24,87 497,50 0,64
16-sept 0,420 | 0,600 | 26,0 -10 0,10 8 24,18 241,76 0,31
21-sept 0,405 | 0,600 | 24,2 -8 0,08 15 24,12 301,55 0,39
24-sept| 0,405 | 0,600 | 26,0 -7 0,07 10 0 23,31 333,03 0,43
30-sept 0,395 { 0,600 [ 23,0 -5 0,05 13 24,07 481,42 0,62
07-oct 0,395 | 0,600 | 22,0 -10 0,10 10 24,53 245,33 0,32
14-oct 0,390 [ 0,600 [ 22,0 -9 0,09 14 24,22 269,14 035
26-00t 0,385 | 0,600 [ 17,0 -11 0,11 15 26,30 239,06 0,31
02-nov 0,390 | 0,600 | 17,0 -10 0,10 15 26,64 266,38 0,34
03-nov 0,385 | 0,600 [ 17,0 -11 0,11 16 26,30 239,06 0,31
10-nov| 161 10 0,365 | 0,600 [ 17,0 -9 0,09 23 0] 24,93 277,01 0,36
16-novj 167 10 0,375 ) 0,600 [ 140 -11 0,11 17 2712 246,52 0,32
24-nov| 175 10 0,385 { 0,600 | 17,0 -15 0,15 13 26,30 175,31 0,23
30-nov| 181 10 0,375 § 0,600 { 16,0 -13 0,13 15 26,11 200,81 0,26
No. de valeurs: 30 29 30 30 30 30 30
Clean water perm. (Kwp): 33 10 35 | 035 270,38 77252 1,00
GLOBAL: valeurs aberrantes non-incluses
Moyenne = 0,40 0,60 22 -10 10
Ecart type = 0,02 001 5 6 8
Cv= 5% 1% 21%  59% 60%
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FLUX ET PERMEABILITE
TRH = 9,33 h
=5 = = o g
£ E & Q = < 3 = na g
sl | 2|213|=]8]|¢% g 2% 0d2% R
3 = > T} = . i = 2 =% a a
2 gl &8 |2 182 |82 | 5 § < §8d+ 32
a £ o E o ” 3 o b o E g Oy G £
< i} g a = a = =3 g 3 E P =0
- x 4 @ 13 a X a 5 e Sox E [
= - = ] o S s > = 8337 o
8 3 - = a i 5 34 XL =
fat fal = . s
Phase Effluent du DC1-a: valeurs aberrantes non-incluses
No. de valeurs: 11 10 11 11 1
Moyenne = 0,41 0,60 23 -13 6
Ecart type = 002 001 5 9 7
Cv= 6% 1% 23%  66% 114%
Phase Effluent du DC1-b: valeurs aberrantes non-incluses
No. de valeurs: 12 12 12 12 12
Moyenne = 0,41 0,60 24 -7 11
Ecart type = 0,02 001 4 7 5
Cv= 5% 1% 7%  92% 48%
Phase Effluent du POLIPUR: valeurs aberrantes non-inciuses
No. de valeurs: 7 7 7 7 7
Moyenne = 0,38 0,60 16 -1 16
Ecart type = 0,01 0,00 1 2 3
Cv= 2% 0% 6% -16% 18%
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Fer-Al-Mg-Ca
TRH = 933 h
Affluent Cuve BRM Effluent Boues extraites
2 E o oy jry Q = [=] =
8 |5 123|132 |3/31322]|2|3|2|3(3|3
e|E|E|eleE|2|E|EJE|E2|E|E|E|EB|E|E
gl |8|g|l&|=|8|glE|=|8|e|8|=2|8]|¢
17-ao0t] 76 0,05 02
18-aout] 77
19-aout| 78
20-ao0t] 79 0,04 0.3
21-ao0t] 80
22-ao0t] 81
23-ao0t] 82
24-a00t] 83 75,0 90
25-aolit] 84
26-ao0t] 85
27-aout] 86 0,05 0.3 24,7 39
28-aout} 87
29-ao0t| 88
30-aoUt| 89
3t-aott] 90
O1-sept| 91
02-sept| 92
03-sept| 93
04-sept| 94
05-sept{ 95
06-septf 96
07-sept| 97
08-sept| 98 4,31 2,01 46,0 36 0,03 0,3 51,2 43
09-sept| 99
10-sept| 100
11-sept] 101
12-sept| 102
13-sept| 103
14-sept| 104
15-sept| 105
16-sept| 106
17-sept| 107
18-sept| 108
19-sept| 109
20-sept| 110
21-sept| 111
22-sept| 112
23-sept] 113
24-sept| 114 0,80 1,35 62,1 42 0,06 0.2 82,0 55
25-sept] 115
26-septj 116
27-sept{ 117
28-sept{ 118 1,77 141 87.0 160 0,05 0.4
29-sept| 119
30-sept| 120 3,00 9,3 68,0 120 0,06 0,4 81,0 150
01-oct| 121
02-oct| 122
03-oct] 123
04-oct| 124
05-oct| 125
06-oct| 126




Fer-Al-Mg-Ca
TRH = 933 h
Affluent Cuve BRM Effluent Boues extraites
e z ~ ~ I -~
s | 5 = = = - = = = - -G = =0 - = = =
E|E] E|E| E|E| E|E]|]E|E|E] E]| E|E| E| E
gl=z|8|2|l&|=|8]2|l&|x|8;2]|l8|=2|8|2¢2
07-oct] 127 0,16 23 260 | 201 0,04 0,4 42,7 | 259
08-oct] 128
09-oct] 129
10-oct| 130
11-0ct| 131
12-oct| 132
13-0ct] 133
14-oct] 134 0,07 1.1 14,7 14,5 0,03 0.3 20,1 16,8
15-oct}] 135
16-oct} 136
17-oct| 137
18-oct| 138
19-oct{ 139
20-oct] 140
__5_;1 .1_41___ T ] e B R e el Lk Lk T e R S S e P
22-octy 142
23-oct}] 143
24-octf 144
25-oct| 145
26-octl 146 145 40,2 102 340 325 330 0,8 11,5 78
27-octj 147
28-oct] 148
29-oct{ 149
30-oct] 150
3t-oct] 151
01-nov] 152
02-nov| 153 .
Q03-nov| 154 210 54,3 100 1050 425 365 3,156 12,2 74,5 800 430 395
04-nov| 155
05-nov| 156
06-nov| 157
07-nov| 158
08-nov| 159
09-nov{ 160
10-nov| 161 81 30,6 86,5 1550 460 360 1.9 1 68
11-nov| 162
12-nov| 163
13-nov| 164
14-nov| 165
15-nov| 166
16-nov| 167 62 38,4 86 1350 460 330 1,02 13,7 | 735 | 1400 450 325
17-nov| 168
18-nov| 169
19-nov| 170
20-nov| 171
21-nov{ 172
22-nov| 173
23-nov| 174
24-nov| 175 44 475 93.3 1275 500 315 1 17,4 75,5 1260 470 290
25-novy 176
26-nov| 177
27-nov| 178
28-nov| 179
29-nov| 180
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: Fer-Al-Mg-Ca

TRH = 933 h
Affluent Cuve BRM Effluent Boues extraites
s | 3
© o —_ = =1 - jary =] - oy o — -5
£ = < fny < o < o <
Q 2 g #,, gx =4 g) 3.’, 3. =] 3 §, g: @ gn _\,;, §, (=3
E E E E E E = E E E E E £ E E E
gl 8|gle|=|8|e2|lEjT|8|2|ls|=|8]¢
30-nov| 181 55 31,4 | 795 925 425 240 0,66 14,6 70 1170 540 280
No. de valeurs: 12 6 6 6 14 8 6 6 15 g 6 6 g 5 4 4
GLOBAL: toutes valeurs incluses
Moyenne = 51 5 40 91 491 60 433 323 2 5 13 73 545 58 473 323
Ecart type = 64 5 8 8 572 53 54 41 6 12 2 3 568 48 41 45
Cv= 127%~ 98%  21% 9% 117%  38% 13% 13%  271% 264% 16% 5% 104%  82% 9% 14%

DC1-a & DC1-b: toutes valeurs inclyses

Moyenne = 2 5 47 60 3 5 55 58
Ecart type = 1 5 28 54 8 13 18 48
Cv= 89%  100% 59% 89% 293% 277% 32% 83%

PP : toutes valeurs incluses

Movyenne = 100 40 91 1082 433 323 1 13 73 1168 473 323

Ecart type = 59 8 8 388 54 41 1 2 3 222 a4 45
Cv= 60% 21% 9% 36% 13% 13% 61% 16% 5% 19% 9% 14%
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REGLAGES DU BRM



REGLAGES DU BRM
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TRH = 933 h
n £ .
3 ~ z REGLAGES
£ < o
3 — 0 — o o
© e a o 5 z 2 2. | €5 5 z c 5 o ET
8 |8 58 | 2| 2 | §. |z, |3 |8} 8 | % |s2)| 521|325
- 3 3 | g€ | 38 ES | B | B § | €5 | 88 | 8%

s =4 £ oc gE S u 5§93 5 2 oo s 3 53
3 E ® 23 57 1 98 | 52 2 3 ST ET | S8
8 g a 4 2= | &9 2 2 Sa | ® =5
2 5 g 2 S g3 2 £ & | = 3
= z 5 > 53 3 i 2 2 e

03-juin 1 183,23 153 180 4 5,5 95 0,5

04-4uin] 2

05-juin 3

064uin] 4

07-juin 5

084uin 6

08-juin 7 329,65 153 190 4 5,5 9,5 0,5

104un| 8

11-juin 9

124uinf 10

134uin} 11

14-uin} 12

154uin| 13

16-uin| 14

17-juinf 15 517,28 153 190 4 5,5 9,5 0,5

18-juinf 16

19-uin| 17

204uin{ 18

21-uin] 19

224uin] 20

23-uin| 21

244uin| 22

254uin] 23

26-uin} 24

274unl 25

284uin| 26

29-juin| 27 803,50 163 180 4 55 9.5 0,5

304uin} 28

O1-juily 29

02-juil} 30 872,86 163 190 4 5,5 95 0.5

03-juil} 31

04-juil] 32

05-juil] 33

06-uil| 34

07-uill 35

Q8-juil| 36

0g-uil] 37

10-uit] 38

11-juil] 39

12+4uil| 40

13-juil} 41 849,79 147 193 4,5 3,5 0.5

14-juil| 42 905,83 147 193 4,5 9,5 0.5

15-uit| 43

16-juil| 44 906,27 147 193 3,5 9.5 0.5

17-uil] 45

18-juill 46

19-juil| 47

20-uit| 48

21-juitj 49 1023,09 147 193 4 5 3,5 0,5 19x 4min 0,3
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F3 s >3 2 = a o]
22-uil] 50
23-uil] 51
24-juil| 52
25-uil] 53
26-juil] 54
27-4uil] 55 1089,32 159 190 4 5 9,5 0,5 18x 4min 0,3
28-uil] 56
29uil| 57
304uil| 58
31-uil| 59
01-ao0t| 60
02-aodt| 61
03-aolt} 62
04-ao(t] 63
05-a00t| 64 1157 41 150 195 4 5 9 1 19x 4min 0.3
06-aot] 65 1183,16
07-aout| 66 1202,75
08-aott| 67 1229,52
09-aoit| 68 1252,04
10-a00t| 69 1275,09
11-a00t] 70 127717 150 195 4 5 9 1 19x 4min 0,3
12-ao0t} 71 1320,64
13-a00t} 72 1320,84 150 195 4 5 4,5 05 19x 4min 0,3
14-ao0t| 73 1341,74
15-ao0t] 74
16-aout] 75 1390,72
17-a00t] 76 1414,66 150 195 4 5 45 05 19x 4min 0,3
18-ao0t] 77 1436,41
19-ao0t] 78 1462,24
20-aout{ 79 1487,32 150 195 4 5 4,5 0.5 19 4min 03
21-ao(t}] 80
22-a00t] 81
23-ao0t| 82
24-aout| 83 1582,00 150 195 4 5 4,5 0.5 19x 4min 0,3
25-ao0t] 84 1606,96
26-a00t| 85 1625,72
27-aolt] 86 1653,20 13,35 150 195 4 5 45 0.5 19x 4min 0,3
28-aolt}] 87 1671,61
29-aout| 88
30-ao0t| 89 1728,97
31-aolt] 90
01-sept] 91 1767,88 10,33 2,30 150 195 4 5 45 0,5 19x 4min 03
02-sept| 92 1790,10
03-sept] 93
04-septj 84
05-sept] 95
06-sept] 96 1885,64
07-septj 97 1912,75 13,58 2,38 150 195 4 5 45 0,5 19x tmin 0,94 0,46
08-sept{ 98 1934,08 14,00 2,87
09-sept| 99 1959,38
10-sept| 100
11-sept| 101
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12-sept| 102 2019,21
13-sept] 103 2052,55
14-sept| 104 2075,49 14,92 3,51 150 195 4 5 4,5 0,5 19x 1min 0,94 0,46
15-sept] 105 2098,10
16-sept] 106 212171 14,08 0,95 150 195 4 5 4,5 0,5 19x 1min 0,94 0,46
17-sept| 107 213176 10,13 10,00
18-sept| 108
19-sept] 109
20-sept| 110 2209,69
21-sept| 111 2230,42 12,83 10,04 150 195 4 5 4,5 0,5 19X 1min 0,94 0,46
22-sept| 112 2254,75
23-sept] 113
24-sept| 114
25-sept| 115
26-sept] 116 | 233978
27-sept] 117 237997
28-sept| 118
29-sept| 119
30-sept| 120 2442,40 12,92 4,10 150 195 4 5 4,5 0,5 19x 1min 0,94 0,46
01-oct] 121 2467,24
02-oct] 122 2487,13
03-oct| 123 2510,98
04-oct] 124 2534,89
05-oct] 125 2568,81
- 06-oct| 126 2585,11
07-oct| 127 2614,61 17,83 0,71 150 195 4 5 4.5 0,5 18x 1min 0,94 N/A
08-oct} 128 2634,96
09-oct] 129 2652,56
10-oct| 130 267521
11-oct| 131 2702,91
12-oct| 132 2728,58
13-oct] 133
14-oct| 134 150 195 4 5 45 0,5 18x 1min 0,94 N/A
15-oct| 135 2800,75
16-oct{ 136 2828,15
17-oct| 137 2851,14
18-oct| 138 150 195 4 5 4.5 0,5 19x 1min 0,84 N/A
19-octj 139
20-oct{ 140
e e ] e e e o e i o [ o e e e o e e i s o e et G e e e o e fot e e | o s i e o o o e
21-oct| 141 2876,17 15,95 150 195 4 5 45 0.5 19x tmin 0,94 N/A
22-octl 142
23-oct| 143
24-oct| 144
25-oct] 145
26-oct| 146 2894,11 13,92 0,03 150 195 4 5 45 0.5 19x tmin 0,94 N/A
27-octj 147
28-oct| 148 3038,67 10,52 -0,96
2%-oct| 149
30-oct] 150
31-oct] 151
01-nov| 152
02-nov] 153 3063,89 14,70 99,00 150 185 4 5 45 0.5 19x 1min 0,94 N/A
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03-nov| 154 3085,22 12,18 0,15 150 195 4 5 4,5 0,5 19x 1min 0,94 N/A
04-novi 155 3110,24 13,23 0,03
05-nov] 156 3136,21 15,22 0,01
06-nov| 157 3169,59 14,60 0,00
07-nov| 158 3174,58 5,58 -0,01
08-nov| 158 3202,15 9,15 0,00
09-nov| 160 3233,62 16,62 0,00
10-nov| 161 3255,38 14,58 0,21 150 195 4 5 45 0.5 19x 1min 0.94 N/A
11-nov] 162
12-nov| 163 3296,53 9,82 2,08
13-nov| 164 3325,50 14,45 -0,34
14-nov| 165 3349,77 14,72 0,00
15-nov| 166 3370,27 11,23 0,02
16-nov| 167 3397,89 16,00 0,15 150 195 4 5 4,5 0,5 19x 1min 0,94 N/A
17-nov| 168
18-nov| 168 3440,90 10,17 0,16
18-nov| 170 3458,99 10,45 6,19
20-nov} 171 3487,13 14,58 -0,01
21-nov] 172 3511,02 14,47 -0,01
22-nov| 173 35634,52 13,98 0,02
23-nov| 174 3556,46 11,92 -0,01
24-nov| 175 3585,01 16.50 0,03 150 195 4 5 4,5 0,5 19x 1min 0,94 N/A
25-nov| 176
- 26-nov| 177 3628,71 12,30 0,10
27-nov| 178 3650,02 9,60 -0,01
28-nov| 178 3675,33 10,92 0,01
29-nov| 180
30-novj 181 3705,29 17.00 24,12 150 195 4 5 4,5 0,5 19x 1min 0.94 N/A
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RENDEMENTS
TRH = 9,33
RENDEMENTS ( positif s'il y a enfévernent et négatif s'il y a production)
3
2z a2 .
8 € | Dbcott | poof | DBOS | MES | MVES | NTKN | NHEN | NOIN | Pt | oPO4 Colformes
K fécaux
03-juin 1
04-juin 2
05-juin 3
06-uin| 4
07-juin 5
08-juin [ -
09-juin 7 N/D  #VALEUR! 88% 97% 84% 100%  -1058% 11% -38%
10-juin 8
11-juin 9
12-juin 10
13-juin] 1
14-uin| 12
15-juin 13
16-juin 14
17-juin 15 N/D #VALEUR! 98% 100% 71% 98% -1309% 28% HREF!
18-juin| 16
19-juin 17
20-juin 18
21-juin 19
22-juin| 20
23-juin] 21
24-juin| 22
25-juin| 23
26-juin 24
27-uiny 25
28-juin| 26
29-juin 27 57% 13% 96% 100% 55% 76% 1% 12% -10%
30-juin| 28
01-juitl 29
02-juil 30 57% -12% 82% HHE 78% 99% -33% 18% 6%
03-juil] 31
04-uil] 32
05-uil] 33
06-uill 34
Q7-juill 35
08-juil 36
09-juil] 37
10-juil] 38
11-uil] 39
12-uil| 40
13-juil} 41
14-juil] 42 88% 68% 100% 100% 59% 40% 5% 83% -338%
15-uil] 43
16-uil] 44 81% 75% 0% 0% 75% 59% -3300% 91% 48%
17-juil] 45
18-uil] 46
19-uilf . 47
204uit 48
214uil 49 62% 52% 39% 100% 66% 47% -33500% 47% -82%
22-uill 50 '
23uil] 51
24-uil] 52
254uitf 53
26-juil] 54 H#VALEUR!
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. RENDEMENTS
TRH = 9,33
RENDEMENTS ( positif s'il y a enlévement et négatif s'il y a production)
=
2 a )
8 E | pcott | ocot | peos | MES | MVES | NTKN | NHBN | NOaN | Pt | opoa | COOIMeS
@ fécaux
27-juil]l 55 43% 1% 82% 95% 59% 25%  HHHHEE 4% -15%
28-juilf 56
29-juilf 57
30-juil 58
31-uill 59
01-aolt 60
02-aolt 61
03-aout| 62
04-aolt] 63
05-acit 64 96% 71% 100% 100% 100% 100% -107% 99% 81%
06-aout| 65
Q7-aolt| 66
08-aclt| 67
09-ao0t] 68
10-aocdtf 69
11-ao0t 70 53% 17% 98% 100% 84% 96% -721% 17% -73%
12-aout 71
13-ao0t|f 72
14-ao0t 73
15-ao0t 74
16-aodt| 75
17-aolt 76 56% 19% 99% 100% 87% 99% FHHEHRR 9% -239%
18-aout 77
19-aot 78
20-aolt 79 51% -40% 89% 96% 86% 98% -1034% 32% -212%
21-ao0t| 80
22-ao0t| 81
23-ao0t] 82
24-aolt| 83 36% 5% 98% 100% 75% 98% -89% -30% -114%
25-ao(t] 84
26-aout| 85
27-aolt 86 24% -30% 96% 97% 86% 98% -389% 25% -39%
28-aolt} 87
29-aott| 88
30-ao0t| 89
31-aout 90
01-sept 91
02-sept 92 61% -33% 97% 99% 88% 100% -4236% 23% -47% 100%
03-sept{ 93 ’
04-sept] 94
05-sept] 95
06-sept| 96
07-sept| 97
08-sept{ 98 74% -83% 99% 100% 87% 99% -1276% 32% 1%
09-sept 99
10-sept| 100 44% -8% 84% 94% 99% 100% -2012% 96% 2% 100%
11-sept| 101
12-sept| 102
13-sept] 103
14-sept| 104 74% -8% 99% 99% 93% 99% -1187% 68% -38%
15-sept{ 105
16-sept| 106 46% -65% 97% 99% 83% 100% -433% 50% -79%
17-sept| 107
18-sept] 108
19-sept| 108
20-sept] 110
21-sept{ 111 88% 27% 100% 100% 80% -36% 17% fE 23%
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RENDEMENTS
TRH = 9,33
RENDEMENTS ( positif s'il y a enlévement et négatif s'il y a production)
=
el 2 .
8 E | ocowt| ocor | peos | mes | MvES | NTKN | N3N | NoaN | Pt | oPoa |SPFOTES
A fécaux
22-sept] 112
23-sept| 113
24-sept| 114 61% -14% 81% 91% -49% B -4031% 28% -123%
25-sept| 115
26-sept| 116
27-sept] 117
28-sept| 118 65% 30% 95% 97% -5006% s -10000%  52% -48%
2g-sept| 119
30-sept| 120 62% - 32% 92% 96% 75%  HiHE -9200% 44% -175% 100%
01-oct| 121
02-oct} 122
03-oct}] 123
Q4-oct] 124
05-oct] 125
06-oct] 126
07-oct] 127 32% 9% 94% 97% 7% il -883% 30% 1%
08-oct| 128
08-oct] 129
10-oct] 130
11-oct| 131
12-oct| 132
13-oct] 133
14-oct{ 134 24% 9% 88% 97% 59% KN -294% 4% -52%
15-00t] 135
16-oct| 136
17-oct| 137
18-oct] 138
19-oct] 139
T 20ed[ M0 | e
21-oct] 141
22-oct| 142
23-oct| 143
24-oct] 144
25-oct] 145
26-oct| 146 47% 5% 99% 99% 70% . HHsEHRE  -1948% 60% -70% 100%
27-oct] 147
28-oct] 148
29-oct| 149
30-oct] 150
31-octl 151
01-novi 152
02-nov| 153
03-nov| 154 16% -37% 100% 100% 87% 97% -4400% 81% -32% 100%
04-nov| 185
05-nov] 156
06-nov| 157
07-nov| 158
08-nov| 159
09-nov| 160
10-novi 161 37% 23% 99% 99% 79% 100% -165% 57% -5%
11-nov| 162
12-nov| 163
13-novj 164
14-nov| 165
15-nov| 166
16-nov] 167 21% 6% 99% 99% 79% 99% -119% 53% -32% 100%
17-nov| 168
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RENDEMENTS
TRH = 9,33
RENDEMENTS ( positif s'il y a enlévemnent et négatif s'il y a production})
=
2 g Colf
a E | DCOtot | DCOf | DBOS | MES | MVES | NTK-N | NH3-N | NO3-N Pt 0-PO4 ?é:;’;es
o .
18-nov| 169
18-nov| 170
20-nov| 171
21-nov| 172
22-nov{ 173
23-nov| 174
24-nov| 175 44% 12% 100% 100% 83% 100% -415% 42% -11% #DIV/O!
25-nov|{ 176
28-nov| 177
27-nov| 178
28-nov| 179
29-nov| 180
30-nov| 181 55% 44% 99% 99% 79% 100% A17% 39% -10% #DIV/O!
GLOBAL: Caractéristiques moyennes de l'affluent et de {'effluent du BRM
DCotot | DCOF MES | MVES | NTK-N | NH3N | NO3-N | Pt 0-PO4 C‘;gf:;l'ﬁ(es
mg/L mg/l mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Affluent: moyenne 796 381 573 303 97 32,0 13,7 77.8 27,8 7113
Affluent: écart type 371 132 466 281 49 15,2 19,8 323 11,3 4874
Effluent: moyenne 361 361 24,40 5,23 22,63 2,5 49,7 45,7 40,1 0,00
Effluent: écart type 154 154 29,47 7,08 22,93 5,5 28,0 17,2 17,0 0,00
Rendement| 55% 5% 96% 98% 7% 92% -262% 41% -44% 100%
PHASE EFFLUENT DU DC1-a: Caractéristiques moyennes de I'affluent et de I'effluent du BRM
DCOtot [ DCOf | DBOS | MES | MVES | NTK-N | NH3-N | NO3-N Pt 0-POA4 C?QZ’;&ES
mg/L mg/t mg/t. mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/l mg/L
Affluent: moyenne 743 390 N/D 341 209 79 23,4 23,7 66,8 21,6 N/D
Affluent: écart type 153 114 N/D 172 117 33 13,6 318 18,8 98 N/D
Effluent. moyenne 304 N/D N/D 30 5 27 13,8 43,6 39,9 30,1 0
Effluent: écart type 115 N/D N/D 34 7 32 28,4 41,6 18,8 15,6 0
Rendement| 53% N/D N/D 91% 98% 66% 41% -84% 40% -39% N/D
PHASE EFFLUENT DU DC1-b: Caractéristiques moyennes de I'affluent et de 'effluent du BRM
DCOtt | DCOf | DBOS | MES | MVES | NTKN | NH3N | NOBN | Pt | oPo4 |T5p0rmes
mg/t mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Affluent: moyenne 998 389 129 6395 415 124 37,0 7.0 91,6 32,7 10040
Affluent; écart type 454 156 33 613 379 59 10,4 7.0 411 6,9 3840
Effluent: moyenne 407 N/D 30 29 7 22 0,3 49,0 56,8 52,0 0
Effluent: écart type 159 N/D 6 28 8 16 0,1 13,2 7.4 9,3 0
Rendement| 53% N/D 77% 96% 98% 82% 99% -600% 38% -59% 100%
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RENDEMENTS
TRH = 9,33
RENDEMENTS ( positif s'il y a enlévement et négatif s'il y a production)
=
2 3 Colif S
8 E | pootot | Dcor | DBOS | MES | MVES | NTK-N | NH3-N | NOSN | Pt | opoa |COVOME
i fécaux
EFFLUENT DU POLIPUR: Caractéristiques moyennes de l'affluent et de I'effluent du BRM
DCOtot | DCOf | DBOS | MES | MVES | NTKN | NH3N | NO3N | Pt | oPos |“oyormes
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L "~ mg/L mg/L
Affluent: moyenne 504 353 155 699 222 80 40,5 16,2 69,2 28,3 2233
Affluent: écart type 143 98 79 291 75 23 15,7 11,4 17,3 14,8 818
Effluent: moyenne 336 N/D 25 4 1 16 05 62,3 34,2 31,5 o]
Effluent: écart type 156 N/D 3 1 1 6 0.8 7,0 15,2 14,6 0
Rendement} 33% N/D 84% 99% 100% 80% 99% -285% 51% -11% 100%
Cibles 5 5 10 1 200
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No. de valeurs:

25,2 0,391 0,398 0,392 573 90,2658 538 25 583 561 -23 96%

33,86

Moyenne globale =

29,8 0,370 0,393 0,372 646 83,6154 597 30 664 627 -37 94%

34,19

Moyenne DC1-b

20,2 0,411 0,420 0,412 500 96,4577 475 20 506 497 -9 98%

33,52

Moyenne PP =
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BILANS DE MASSE
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Conditions d'opérations (en comparaison avec les valeurs typique de Coté, Buisson, Praderie (1997))

Typique

Cette étude

1,20

0,07
16,20
9,20

74%

0,90

0,2278

Charge volumétrique (kg DCO/m*3/d)
Charge massique (kg DCO/kg MLSS/d)

6,93
9,33
55%

Concentration de liqueur mixte (g MLSS/L)

Temp de rétention hydraulique (h)

MLVSS/MLSS (%)
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