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Résumeé

Dans le cadre du plan d'action sur la rédudion de la toxicité des
effluents municipaux associé A l'engagement 40 de |a Politique nationale de
I'eau du Gouvernement du Québec, un projet de recherche et développe-
ment sur la réduction de |'azote ammoniacal dans les étangs aérés, financé
par le ministére des Affaires Municipales et des Régions (MAMR), a été
réalisé par AXOR Experts-Conseils Inc, en collaboration avec |'Ecole
Polytechnique de Montréal et la firme NORDIKeau Inc. Le rapport final de
cette étude a é1é remis au début de 2005 (AXOR Experts-Conseils Inc., 2005),
Lun des aspects les plus originaux de ce projet concerne la modélisation de
l'enlevement de |'azote ammoniacal dans les étangs aérés. Dans le cadre de
e projet, un modéle empirique simple a été développé afin de permettre
l'estimation de I'enlevement de |'azote ammoniacal dans les étangs. Le
modéle proposé a été adapté de I'équation d’Eckenfelder utilisée pour
calculer I'enlévement de la DBOS dans les étangs. Par ailleurs, le projet a
également permis le développement d'un modéle mécaniste, élaboré 3
l'aide du logiciel de simulation GPS-X, rendant possible la prédiction des
concentrations d'azote ammoniacal a la sortie des étangs en fonction des
conditions d'alimentation et d'exploitation de ceux-i, Le développement de
ce modele a permis d'établir que |a concentration de la biomasse nitrifiante,
la température, la concentration d'oxygéne dissous (0.0)) ainsi que e
régime hydraulique des étangs sont les paramétres qui jouent un rdle
prépondérant dans I'enlévement de 'azote ammoniacal. Selon les résultats
des simulations, une concentration de biomasse nitrifiante minimale de 0,5
mg DCO/L est nécessaire pour que s'amorce la nitrification dans les étangs.

Mats-clés : étangs aérés, arote ammoniacal, modélisation.

Abstract

As part of the Province of Quebec’s action plan for the redudion of
toxicity related to municipal wastewater discharges (commitment 40 of the
provincial Water Policy), a research and development project on ammonia
removal in aerated lagoons, finandally supported by the ministry of
Municipal Affairs and Regions (MAMR), was conducted by AXOR Experts-
Conseils Inc., in collaboration with Ecole Polytechnique of Montreal and
NORDIKeau Inc, The final report of this study was submitted in early 2005
(AXOR Experts-Conseils Inc., 2005). One of the most original aspects of this
project is the modelling of ammonia removal in aerated lagoons. Within this
project, a simplified empirical model was developed to estimate ammonia
removal in aerated lagoons. This proposed model was adapted from the
Eckenfelder equation used to calculate BODS remaoval in aerated lagoons. In
addition, a mechanistic model was developed using the simulation software
GP5-X which allows the prediction of ammonia concentration at the outlet of
aerated lagoons taking into account influent characteristics and operating
conditions. The development of this model showed that nitrifying biomass
concentration, temperature, dissolved oxygen concentration (D.0) and
lagoons’ hydraulic regime are the key parameters for ammonia removal,
According to the simulation results, a minimal nitrifying biomass
concentration of 0.5 mg COD/L is required to initiate nitrification in lagoons.

Key words : aerated lagoons, ammonia, modelling.

1. Introduction

Drepuis quelques anndes, la toxicité causée par les rejets dazowe
ammoniacal dans Uenvironnement est  devenue une
préoccupation grandissante. Tel que l'a fait ressortir 'érude
menée dans le cadre du programme Sainc-Laurent Vision 2000,
les effluents municipaux présentent un porentiel roxique relié
notamment 4 "azote ammoniacal (MENY et Env, Can., 2001).
En janvier 2003, le gouvernement fédéral a inscrit M'ammoniac
dissous dans 'eau sur la Liste des sudstarces toxigues de I'annexe 1
de la Loé Canadienne sur la protection de Venvironnement (1999).
Par ailleurs, le gouvernement du Québec, dans sa Politigue
nationale de lean rendue publique en 2002, a pris I'engagement
de diminuer, d'ici 2005, la toxicité des effluents par I'élaboration
et la mise en ceuvre d'un plan d'action sur la réduction de la
toxicité des effluents municipaux [engagement 40}, Dans le cadre
de ce plan d'action, un projet de recherche er développement sur
la réduction de I'azote ammoniacal dans les éeangs aérés, financé
par le ministére des Affaires Municipales et des Régions (MAMR)
a éré réalisé par AXOR Experts-Conseils Inc., en collaboration
avec I'Ecole Polyrechnique de Montréal et la firme NORDIKeau

Inc. Le rapport final de cette érude a éié remis au MAMR ainsi
quia la Répie d'assainissement des caux usées Terrebonne/
Mascouche (Régic), également partenaire du projet, au débur de
2005 (AXOR Experts-Conscils Inc., 2005).

Le projet de recherche er développement sur la réduction de
l'azote ammoniacal visait & micux comprendre le mécanisme de la
nitrification dans les érangs aérés et 4 évaluer les avenues
d'optimisation ainsi que les moyens d'améliorer la performance
des érangs aérés pour l'enlévement de l'azote ammoniacal,
particuliérement en saison froide. Les résultats de ce projer ont éié
présentés lors 'AMERICANA 2005 (Desjardins er af, 2005),
Sans contredit, l'une des contribudons les plus originales de ces
résultats concerne la modélisation de enlévement de azote
ammeniacal dans les étangs aérés. Avant ce projet, aucun modéle
simple de prédicrion de 'enlévement de 'azore ammoniacal dans
les érangs aérés n'érair disponible et les ingénicurs concepreurs
navaient d'aucres choix que de faire des hypothéses pour estimer
F'enlévement de l'azore ammoniacal dans les érangs. Dians le cadre
de ce projet, un modéle empirique simple a éé développé afin de
permettre l'estimation de lenlévement de l'azote ammoniacal
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dans les érangs. Par ailleurs, le projet a également permis le
développement d’'un modele mécaniste rendant possible la
prédicrion des concentrations d’azote ammoniacal 4 la sortie des
étangs en fonction des conditions d'alimentation ot d'exploitation
de ceus-ci. Cet article vise 4 présenter successivemnent les deux
modéles mentionnés ci-dessus, soit le modile empirique ainsi que
le modéle mécaniste.

2.1 Modéle empirique
2.1  Méthodologie

2.1
Québec
Le développement du modéle empirique a éré basé sur les
données de 36 stations d'épuration (STEP) de type étangs aérés
suivies par le MAMR. Lapproche retenue a éié d'adapeer
I'équation d’Eckenfelder qui est l¢ modéle de conceprion
recommandé par le ministére de I'Environnement (MENV) pour
lenlévement de la DBO; dans les érangs aérés facultarifs {voir le
Gratde posr | étude des technologies conventionnelles de eraitement des
eaux wides dorigine domestigue, MENV, 2001},

Modéle de conception des étangs aérés au

2.1.2 Modéle d'Eckenfelder adapté au calcul du taux

d'enlévement de I'azote ammoniacal

Le modile d'Eckenfelder adapté pour prédire Penlevement de
I'azote ammoniacal est représenté par I'équation 1. Cerre
équarion est sensiblement la méme que celle pour 'enlivement de
la DBO, mais les valeurs de K ., .+ et FC, doivenr érre érablies,

Lenlévement de azote ammoniacal est caloulé par rappore a la

concentration d'azote total Kjeldahl (NTK) 4 laffluent parce que
ce patamere inclur azote ammoniacal et Uazote organique. En
cifer, l'azore organique peut shydrolyser dans les érangs pour
contribuer i la charge en azote ammoniacal,

Le facteur de correction (FCy) dans I'équation 1 tient compte du
fait qu'il ¥ a un relargage de NH, par les boues. Comme dans e
cas du modéle de I'enlévement de la DB, des valeurs différentes
de FCyy devraient érre appliquées selon les saisons.

J'I"n'r. = 1

F.qwriun 1

RS - s
N, 1+ K o 2
ol N, = azote ammoniacal 4 leffluent, mg N/L
N, = azote toral Kjeldahl i l'affluent, mg N/L
K = taux d'enlévemenr de "azote ammoniacal a

la température T, d'
temps de rérention hydraulique, d

FCy facteur de correction pour tenir compre de
I'azote ammeoniacal provenant des produits de la
décomposition anaérobie qui s'effectue au fond

de I'érang

2.1.3 Données de performance de stations

Les données de performance des 36 stations d'érangs aérés anc éué
analysées pour les anndes 1999 et 2000 afin de dérerminer des
paramétres K. er POy applicables dans 'équarion 1. Ces
années ont €ré retenues parce que les donndes éraient disponibles
au MAMR en formar électronique. Le volume ainsi que le
nombre d'étangs pour chaque station one été obtenus 4 partir des
Cahiers des exigences environnementales des stations catalogudes

au MAME.

Figure 1

Taux d'enlévement de I'azote ammoniacal (K. m calculés a partir des données disponibles pour 36 STEP d'étangs aérés (1999 et 2000)
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Figure 2

Variation mensuelle du K_,;, pour 36 STEP d'étangs aérés pour les années 1999-2000 combinées
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Ces stations se trouvent dans plusieurs régions du Québec relles
que la région de Montréal, de 'Estrie, des Haures Laurentides et
de PAbitibi, Les débits variaient de 23 4 63 863 m*/d pendant la
période érudide, avec des temps de rétention hydraulique (TRH
= rapport ¥ppnes'(3) variant entre 4 4 218 jours. Parmi ces 36
stations, il y a des érangs de petite, moyenne et grande raille, dans
des condirions climatiques diverses, Les données de performance
retenues sont donc représentatives de la variéed des starions
d'érangs aérés au Québee.

2.2 Résultats et discussion

2.2.1 Calcul du taux d’enlévement pour chaque mois

Le raux d’enlévement de l'azote ammoniacal, &, 1. a été calculé
a partir de 'équation 1 pour chacun des mois des anndes 1999 et
2000. La figure 1 illustre la variation mensuelle du rtaux
d'enlévement de I'azote ammoniacal pour les 36 STEP d'érang
aérés, présentée séparément pour les anndes 1999 ex 2000,

A T'examen de la figure 1, on observe que les années 1999 er 2000

affichent les mémes tendances :

* le plus bas taux d'enlévement d'azore ammeoniacal est en hiver;

® une légére augmentation du &, 5 au débue du printemps;

* une diminution du K.y 5 1 la fin du printemps;

* le plus haur rux d'enlévement est pendanc les derniers mois
d'été et au débur de l'auromne.

Les résulrars de la variation mensuelle du raux d'enlévement de
["azote ammoniacal, combinés pour les anndes 1999 er 2000, sont

présentés & la figure 2, Pour les deux années combinées, les valeurs
cvarient de 0,01 30,20 d7 {mois de

mars et seprembre respectivement). Les valeurs médianes ont été

médianes du coefficient £,

rerenues pour chacune des périodes parce quielles ne sont pas
affectées par des valeurs extrémes, ce qui n'est pas le cas pour les
valeurs moyennes, La médiane de K, . est donc plus
représentative du taux d'enlévement caleulé pour la majoricé des
36 STEP Les valeurs médianes mensuelles du &, 4 calculées
pour les annédes 1999 et 2000 combinées sont présentées au

tableau 1.

Les résultats indiquent que les valeurs médianes du taux
d'enlévement de NH, (K. 1) calculées sont plus basses que le
taux d'enlévement de la DBO, recommandé par le MENY (& =
0,37 d' 4 20°C). Ces résultats sont cohérents pour les raisons
sulvanees :

* les érangs sont plus efficaces pour I'enlévement de la DBO; que
pour 'enlévement du NH, ;

* la concentration de la DBO; i l'affluent des STEP est plus
élevée que la concentration d'azote ammoniacal.

Les boites 25 %-75 % des figures 1 et 2 représentent les plages
quartiles. La moitié des valeurs est située dans les plages quartiles.
Dre ces boites, on observe que les résultats sont plus variables en
éré et en automne {plage d'environ 0,25 d7 au mois de
seprembre] et beaucoup meins variable en hiver (plage d’environ
0,02 d' au mois de mars).
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Tableau 1
Valeurs meédianes du K. , pour chaque mois de I'année
Mois Taux d'enlévement de NH,, K., 5 (d”)
Janvier s 0w T
Février 0,02
| N | 0,01
Avril oM =
Mai ) 0,08
Juin [ 0,05
Juillet 3 i 007 =
Aolt o 0,5 o
Septembre 0,20
Octobre ' 0,11
Novembre e 0,04
 Décembre | 0,03

Tableau 2
Valeurs de K., et FC,, recommandées en fonction de trois
périodes de |'année
Période FG, K.x (d")
Hiver-printemps > i Tk
(novembre & avril inclusivernent) 1,05 [ 0,03
_-Prinlempsﬂé - [
(mai & juillet inclusivement) 1,20 0,07
| Fré-automne 1 S
(andt & octobre inclusivement) 1,20 0,15

Des valeurs de £, .+ bien au-deld des i’:].‘lgﬁ:ﬁ 25 %-75 Y,
surtout en €ré et en automne, indiquent que le taux d'enlévement
de 'azote ammoniacal n'est pas uniquement fonction du TRH.
Le modéle du rype Eckenfelder néglige en effer des paramétres
importants tels que la concentration d'oxygéne dissous dans les
érangs, le régime hydrodynamigue e le niveau d'accumularion
des boues, paramétres qui peuvent avoir un effet imporcant sur la
nirrification. Cependant, des valeurs typiques peuvent étre tirdes
des figures 1 et 2 pour des STEP d'érangs adrés opérées sous des
condirions normales an Québec.

222 Normalisation du taux d'enlévement

La normalisation du raux d'enlévement K, en fonction de la tempé-
rature n'est pas réalisable 4 cause du mangue de lien direct entre
ces deux variables. Par exemple, on observe généralement davantage
d'enlévemnent de NH, en automne qu'en écé, alors que la tempé-
rature de l'eau a commencé & diminuer, Normalement, la tempé-
rature des érangs continue d'augmenrer durant les mois de mai,
juin et juiller et il est observé que le raux d'enlévement K &
diminue pendant cette période avant de remonter vers la fin de
I'été er en automne.

223 Modéle empirique proposé

Le modéle d'Eckenfelder adapté au caleul du raux d'enlévement
de l'azote ammeniacal {avec Kovau lien de K, ¢ dans
Péquation 1) est proposé pour prédire Fenlévement de I'azote
ammoniacal dans les érangs aérés faculratifs du Québec. Dans sa
forme actuelle, le modéle peur ére utilisé pour évaluer la
performance globale d'une série d'érangs. Toutefois, il ne peut
servir 4 prédire 'enlévement de I'azote ammoniacal de chaque
¢étang considéré individuellement,

[l est recommandé d'utiliser des valeurs de &, pour les trois
périodes caractéristiques de Uhiver-printemps (novembre 4 avril
inclusivement), printemps-éré (mai i juillet inclusivement) er éré-

automne {aoiit 3 ocwobre inclusivement). Les valeurs de &

L

er
b gl I3 . . g .

FCy recommandées pour les trois périodes identifides sont

présentées au rableau 2.

Les valeurs de K, présentées au tableau 2 ne sont pas normalisées
en foncton de la température et sont les moyennes des valeurs
calculées 3 partir des données des 36 STEP émdiées pour les
années 1999 cr 2000 combinées (voir tableau 1).

Les valeurs de FC, retenues sont les mémes que celles
recommandées pour le caleul de 'enlévement de la DBO, dans le
Gruzde powr Etude des rechmologies conventionnelles de traitement
des e wsdes dovigine domestique (MENV, 2001). Une valeur de
FC, de 1,05 a éeé rerenue pour la période hiver-printemps et une
valeur de FCy; de 1,20 a éré retenue pour les }‘.lr.-."ril'nit.\' printemps-
éré et éré-automne, ces facreurs érant appliqués au premier érang
d'une série de deux étangs et aux deus premiers érangs d'une série
de trois érangs ou plus.

2.2.4 Exemple d'application du modéle empirique
Afin d'illustrer applicarion du modéle empirique proposé, un
exemple de calcul est fourni ci-aprés

La STEP de la Régie est constituée de 4 étangs aérés en série ayant
chacun un volume total de 87 333 m'. Au mois de juiller, le
débit moyen mensuel et la concentration moyenne d'azote
Kjeldahl sont respectivement de 14 927 m'/d er 26 mg N/L i
I'affluent. On veur estimer la concentration d azote ammoniacal
a l'effluent de la STEP durant certe périnde.

Solution .

1. A partir de I'équation 1, on caleule la concentration

dazote ammaoniacal 4 la sortie du premier érang de la maniére

suivante :
No = _1__ rcan,
1+ K ,oxt

ou N, = 26 mg N/L

K= 0,07 d'{voir tablean 2}

¢ = BY 333 m*14 927 mild=585d

FCy= 1,2 (voir tableau 2)
alors New = _ 1 x 1,2 x 26 mg N/L

1+007d"'x5854d

N, o = 22,1 mg N/L
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2. Caleul de la concencration d'azote ammoniacal 2 la sortie du
deuxitme érang :

N o= 1 - x FCux N, o)
1+ K yx
alors New = 1 x 1,2x 22,1 mg N/L
1+ 0,07 d'x5.854d
Nz = 188 mg N/L

3. Caleul de la concencration d'azote ammoniacal a la sortie du
troisieme érang

R R
1+ K uxt

alors Ne = ) - x 18,8 mg N/L
1 +007d"x585d

Mo = 133 mg N/L

4, Caleul de la concentration d azote ammoniacal i leffluent de
la STEP de la Régie :

N - 1 x N, 5
1+ Knxt

'.'I.tﬁ]'R .lﬂ'-': = 1 o ];1:3 I"I'I.g N."T
1 +0,07d'x5,85d

N, = 9.4 mg N/L

3. Modéle mécaniste
3.1  Méthodologie

3.1.1 Logiciel utilisé

Le modéle mécaniste a éié élaboré & l'aide du logiciel de
simulation GPS-X, congu par la firme Hydromantis Inc. Ce
logiciel permet de simuler un grand nombre de procédés de
traitement des eaux usées, 4 culture libre ou 4 culture fixe, A la
base de chaque procédé se trouvent un modéle hydraulique et un
modéle biologique. Les modéles hvdrauliques sont  des
agencements de réacteurs complétement mélangés (RCM). Les
modéles biologiques sont basés sur les modeles biologiques de
boues activées et de digestion anadrobic de la « Inrernational
Warer Association » (1WA, Henze er al, 20007,

3.1.2 Modéle hydraulique

Afin de modéliser un érang aéré faculatif avee GPS-X, I'érang a
été divisé en un réacteur aéré pour représenter le surnageant et un
réacteur non-aéré pour représenter la zone de houes anaérobies au
fond de I'érang, Les échanges enwe ces deux zones onr éré
modélisés par un objet « séparatcur de solides » qui limite la
concentration de mariéres en suspension i I'effluent de I'éang e
envole les solides en exces dans le réacteur mon-aéré avec une

petite fraction du débir, Par conséquent, il v a une accumularion
de solides dans le réacteur non-aéré, el qu'il est observé dans la
couche de boues au fond des érangs,

Dhans le modele, le surnageanc a été simulé par un réacreur de 7 =
4 RCM en série pour chacun des érangs. Normalement, le
nombre « n » de RCM approprié pour modéliser le surnageant
d'un érang serait déterminé a pardr de résultars d'essais de tragage.
Dans le cadre de ce projer, ces essais n'ont pas éoé réalisés et un
nombre de # = 4 a écé choisi sur la base des résultats des parrons
d'oxygéne dissous ((0.D.} qui ont permis de distinguer au moins
trois zones de concentration d'0.D. différentes dans le premier

érang de la STEP de Terrebonne.

La zone de boues a éré modélisée avec un seul réacreur (2= 1), De
fair, il a été montré quune zone de boues avec # = 4 RCM,
correspondant aux 4 RCM du surnageant, aurait complexifié et
alourdi le modele sans améliorer sa capacicé de simuler
I'enlévement de I'azote ammoniacal. De plus, les zones de boues
ont éré modélisées pour les trois premiers érangs seulement. Dans
les érangs avals (4 er 5), ot l'intensité de mélange érair moindre
(limirant le brassage des boues), les zones de boues n'ont pas éé
modélisées puisque le phénomene de relargage de la DBO,; er de
I'szote des boues dans le surnageant des érangs a éré considéré non
significarif. Cerre simplification a permis d'éviter d'alourdir
inutilement le madéle.

Les figures 3 er 4 présentent respectivement le schéma du modéle
des séries d'érangs des STEP de Terrebonne et de la Régie.

3.1.3 Modéle biologique

Le modéle biologique qui a éré urilisé est basé sur le modéle
ASM2d de I'TWA développé pour les procédés de boues activées
avec déphospharation biologique (Henze er al, 2000). Bien que
les réactions de déphosphatation biologique ne sappliquent pas
aux procédés de lagunage. ce modile a écé choisi parce que les
réactions de fermentation incluses ont permis 'ajour de réactions
anaérobies au nouveau modéle. Les réacrions de déphosphorarion
biologique ont done éé supprimées du nouveau modéle et des
réactions de croissance et de dégradation ont été ajoutées pour
une biomasse méthanogene.

Le tableau 3 présente les réactions biologiques et chimiques du
modele biologique développé. Une réaction d'hydrolyse de la
matiére organique normalement « inerte » dans les procédds de
boues activées a écé ajourée au modéle, Die fair, certe mariére dire
« Inerte » est trés lentement biodégradable dans les étangs en
raison des remps de séjour prolongés de boues. Limportance
d'inclure cetee réaction reléve du fait qu'un des sous-produits de
dégradarion de la matiére organique « inerte » est de la mariére
organique biodégradable (DBO;). Le relargage de certe DBO; des
boues vers le surnageant peur augmenter la charge en DBO, au
point davoir un effer importane sur la demande en Q.0 dans le
surnageant des érangs.

3.1.4 Paramétres de simulation, calage et validation
du modeéle

Afin de déterminer les paramérres de simulaton, de caler le
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Figure 3
Schéma du modéle des cing étangs de la série Quest de la STEP de Terrebonne
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Figure 4
Schéma du modéle des quatre étangs de la STEP de la Régie
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Tableau 3
Réactions biologiques et chimiques du modéle biologique développé pour un étang aéré facultatif
Numéro Réaction Formule
1 Hydrolyse aérobie de la matiére organique particulaire biodégradable, X, X =5
2 Hydrolyse anoxie T o e e = I
-7  Hydrolyse anaérobie - " - X; = S; o
T © Hydrolyse de la matiére organique, particulaire « inerte », X, e R et T
~ Biomasse hétérotrophe, X,, ; 2 ¥ =
5  Croissance avec substrat fermentable, S, o [ s =X -
TR Croissance avec produits fermentés, S, [ S = X
B 7 Dénitrification avec substrat fermentable, 5, - 1 =X
|_ Tl Dénitrification avec produits fermentés, S, i R e =
9 Fermentation b = 5
10 Lyse de X, Y A
Biomasse nitrifiante, X, i b Ui
L —=<3 [ Croissance aérobie de Xy, - St Sux = Xor
TR B § Xr = X+ X, i 8
Biomasse anaérobie, méthanogéne, Xy, ] ST
B3 Craissance de X, avec produits fermentes = Ry N g
4 ___L'!.l‘SE de Xyn TR T o TR Ko = X+ X 5 T
Précipitation du phosphore soluble, S,p,
) 15 | Prédpitation - b | Koo+ 500 =+ Kaepoe+ Sz s
16 | Re-dissolution z = = Ui 0% T e e
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Figure 5
Vue en plan de la STEP de la Régie
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Figure 6
Vue en plan de la STEP de Terrebonne

modéle  mécaniste et de le wvalider, une campagne
d'échantillonnage (incluant des mesures d'accumulation de
boues) a éé réalisée enere les mois de juiller 2003 et mai 2004 3
la STEP de la Régie ainsi qua la STEP de la ville de Terrebonne
(série OQuest], roures deux de type étangs acrés (rableau @), Les
figures 5 er 6 montrent une vue en plan des érangs pour ces deux
STER La STEP de la Régie est constituée de 4 érangs aérés en
série. La STEP de Terrebonne comporte pour sa parr 2 séries
d'éangs en paralléle : la séric Est, constituée de 3 érangs en série,
et la séric Ouest, constirnde de 5 étangs en série. En mode
d'opération normal, la répartition du débit entre les séries st e
Chaest est, respectivernent, d’environ 40 % er 60 %. Les tableaux
4 et 5 présentent les temps de rétention hydrauliques moyens
mensuels cumulatifs & travers les érangs de la STEP de la Régie
ainsi que ceux de la série Ouest de la STEP de Terrebonne, pour
la périade de la campagne d'échanrillonnage.

Les paramétres de simulation (volumes uriles des érangs,
compaosition de Iaffluent et fractionnement, concentrations en
MES er MVES i la sortic des érangs, température, oxygéne
dissous) onr éré érablis en se basant sur les résultars de la
campagne o échanillonnage er les mesures d'accumularion de
boues. En ce qui a trait au taux spécifique de nitrification, une
valeur de 0,9 d' {2 20 “C) a éeé considérde suire 4 des tests réalisés
avec des eaux prélevées aux érangs des STEP de Terrebonne et de
la Régie. Certe valeur mesurée se trouve entre les valeurs de 0,8 et
1.0 &' recommandées pour ASMI1 er ASM2d respectivement
{Henze er &l 2000). Un taux spécifique de nitrification de 0,9 d°
a donc éié urilisé dans le modéle et les valeurs par défaur du
modéle ASM2d onr éié retenues pour les paramétres cinériques
des autres réactions biologiques.

3.2 Résultats et discussion

Les résultats des simularions pour les cing étangs de la série Ouest
de la STEP de Terrebonne et les quatre étangs de la STEP de la
Régic sonc Présences aux ﬁgurc-s 7 et 8 respecrivement. Ces ﬁgurcs
présentent les valeurs d'oxvgéne dissous (0.D.) er de tempérarure
considérées pour les simulations, ainsi que les concentrations en
azote ammoniacal {(NH,) et en nitrites er niteares (NO,.5)
mesurées et obtenues du medeéle. La concentration de hiomasse
nitrifiante obrenue par simulation est également présentée, ce qui
permet d'évaluer les concentrations nécessaires pour que
I'enlévement du NH, soit efficace dans les érangs.

3.2.1 STEP de Terrebonne

Les résultars de simulation de I'étang T3N (voir figure 7c)
indiquent que la périnde de nitrification a commencé au milieu
du mois de juiller lorsque la concentration de X, a franchi le
scull de 0,5 mg DOCOVL. Erane donné que la concentration de
N érait estimée & environ 0,001 mg DCO/L au débur du
mois, on constate que la nitrificarion a démarré dans I'étang T3N
sur une période d'environ deux semaines. La nitrification s'est pour-
suivie pendant I'éeé alors que la concentration de Xy, a areine
environ 1 mg DCOVL er s'est arrétée en automne lorsque cerre
concentration est retombée en dessous denviron 01,5 mg DHZO(L.
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Tableau 4 ["érang par le modéle, Comme le modéle réussit 4 simuler de cris
Temps de rétention hydrauligue moyen cumulatif de la STEP de prés la concentration de NH, dans I'étang, il se peur qu'une
la Régie (juillet 2003 & mai 2004) production de NO,_; ait bien eu lieu mais quelle n'ait pas éé
Identification de Fétang M M M3 i mcsur’-_-'e. :‘!.|'c|-f'|!~n:l1r de I'étang i cause de l'enlévement des NO,,,
Rty par dénirrificarion.
Volume liquide (m?) 81333 E71333 | 87333 87333 _
Mois Débit moyen Temps de rétention Les résultats de simulation pour les deux derniers érangs de la série
affluent [m’!’d} | h_'l_rd'adiq“ cumulatif (d) Ouest de la STEP de Terrebonne (T35 et T30 (figures 7d et 7e)
jull. 2003 14927 583 | 170 | 17,55 | 2340 indiquent que la concentration de X, est demeurée en dessous
aoiit 2003 14 210 6,15 1229 | 1844 | 2458 de 0,5 mg DCOVL pendant I'éeé 2003, Des concentrations de
Sépt 2003 T 6,32 ' 11,.65 I-E..‘é? 5,29 Myrr supéricures 3 0,5 mg/L ont sculement éoé obrenues par |
oct. 2003 | 22 088 | 395 | 791 | nse 1582 |  simulation dans Pérang T30 & la fin du mois de seprembre. Ourre
nov. 2008 | 25776 | 367 | 735 | 102 | 1469 I'absence d'ammoniaque lorsque la nitification éair effecrive
déc.2005 | 20086 | 435 | 870 | 1306 | 1Al
| w2004 | moss | 51 1022 | 1533 | 2045 Tableau 6
few. 2006 | 16015 545 1091 | 1636 | 2181 Parameétres mesurés, méthodes d'analyses et appareils de
mars 2004 | 23637 | 369 739 | 1108 | 1478 mesure
ar2004 | 2434 | 358 7 1075 | 133 Paramétre ' Méthode d'analyse/appareil de mesure
mai 2004 20 183 435 | 865 1208 | 1730 DBO, - carbonée . Standard Methods 52108
Dco _ Standard Methods 5220C
Une concentration de 0,5 mg DCOVL a donc été retenue DCO soluble Standard Methods 5220C
comme seuil minimum pour obtenir ou maintenir la nitrificarion i .l';ﬂE.S | Standard Methods 25400
en érang. ~ MVES ] Standard Methods 2540D+E
Nitrites,/ Nitrates MENVICLED.O7/304-  Std Methods 4500 NO,-F

Udrang T10 (figure 7a) n'a jamais été prés de nitrifier puisque la
concentration de Xyp oy a jamais éré au-dessus de 0,01 mg
DCOVL. Labsence de nicrification dans les premier er deuxiéme

lons 11 (juillet & Lachat 10-107-04-1-0
| décembre 2003) (janvier & mai 2004)

. - SR : i 3 Azote total Kjeldahl standard Methods 4500-Norg + 4500-N
érangs (figures 7a et 7b) peur érre avrribude en grande parrie aux .
faibles concentrations 'O.D. dans ces érangs. Azote ammoniacal _ Standard Methods 4500- NH3- G

i .ﬂ.lcallmte _ Standard Methods 231uE
Lérang T20 (figure 7b) a été sur le seuil de nitrifier pendant le Oxygene dlssnus (0.0} Oxymétre Oxy 320
mois daotr alors que la concentration de X, dans cet érang TEI'I'IDQI’EI[UI‘E Thermometre s[andard
variait entre 0.3 er 0,7 mg DCOVL. En fait, le modile a indiqué & niveau de mercure
une légére production de NO,,, supérieure 3 1 mg N/L dans PH . Hanna, Hig424C
l'étang T20 pendant environ deux semaines, ce qui n'a pas étd Patron de boues [ Sonar Eagle Supra Pro ID,

observé lors de la campagne d’échantillonnage. Cerre différence

densimétre Raven E-10201, détecteur Markland 10
pourrair érre due i une sous-estimation de la dénitrification dans

Tableau 5
Temps de rétention hydraulique moyen cumulatif de la série Ouest de la STEP de Terrebonne (juillet 2003 & mai 2004)
| Maois Identification de I'étang Tio T20 T3N T35 T30
| Volume quui_de {m?) 92358 83 194 76 246 77 234 81 359
Débit moyen (m?*/d) Temps de rétention hydraulique cumulatif (d)
Affluent Série Ouest 60 % % [
| juil 2003 Co43% | 14l §3 20 | w2 | 25 | 28]
aolt2003 30324 | {7 T ST R oSt | T A | T T I T -
| sept2003 | 27 360 16 416 [ 56 | 07 | 53 00 | 250 '
b A - . o T | e e | W s i
nov. 2003 | 3masm2 | 2245 T ' 7.8 ' 1.2 uw1 | 18,3
- déc 2003 [ maes || o I = ik T | Wao | [ e
. janw2004 | 39426 | 23655 39 | 74 wE | BR[| s
[ farze4 | 3ase0 | 20 754 a5 | 85 ' T3 A T 19,8
mars 2004 | 38792 | 23275 40 [ 15 ' 08 T 176
w2004 | 45185 | 2588 R I el ol . | % T M =5 3
 mai 2004 | 38293 | 21746 T | e | 5 | 18,9
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Figure 7

STEP de Terrebonne : Résultats de simulation pour la période de nitrification de 2003
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dans les érangs précédents, la faible concentration de biomasse
nitrifiante explique pourquoi ces deux derniers érangs n'ont pas
contribué i l'enlévement de NH, au cours de "année 2003,

322  STEP de la Régie

Le calage er la validation du modéle mécaniste avec la STEP de la
Régic n'ont pas €té concluants, tel quiil peur ére observé aux
figures 8a i 8d. En effer, le modéle prédit une nitrification totale
dans les érangs M2, M3 et M4 pendant les mois de juin 1 ocrobre
tandis que les valeurs mesurées indiquent seulement une
nirrification particlle pour les mois de juillet 4 seprembre.

Une explication de ce résultar pourrait éore la surévaluation des
volumes utiles des étangs, Un rapport iy = 0,46 (V 0V, ) a été
considéré dans le modele pour chacun des érangs de la STEP de
la Régie et il aurait sans doure éié possible de micux caler le
modéle en diminuane ces valeurs. Cependant, il a éé considéré
qu'il ne serait pas justifié de réduire le volume urile en dessous de
50 % du volume total pour des érangs aérés sans résulrars
d'études de tracage & l'appui.

[Y'aurres raisons pouvant expliquer I'écart entre les prédictions du
modéle et les résultars observés 4 la STEP de la Régie pourraient
étre soit un effer toxique ou soit une périnde de forre charge 4
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Figure 8

STEP de la Régie : Résultats de simulation pour la période de nitrification de 2003
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Paffluent des érangs réduisant la disponibilicé d'CLD. pour la
biomasse nitrifiante. Le scénario d'un effer toxique dans l'affluent
provenant d'une source industrielle raccordée au réseau d'égours
est plausible et aurait pu causer la mortalité de la biomasse
nitrifiance dans les érangs. Par ailleurs, une ou des périodes de
forte charge en DBO. 2 l'affluent auraient pu entrainer une
réduction des concentrations d'0.D. dans les étangs pendant des
périodes critiques. Frant donné que pour la STEP de la Régie,
l'échantillonnage n'érair réalisé que sur une base mensuelle, il est
possible que de rels événements atent eu lieu sans qu'ils aient éré
détectds lors de la campagne d'échantillonnage.

4. Conclusion

Peu d'auteurs se sont penchés sur la modélisarion de "enlévement
de I'azotc ammoniacal dans les érangs aérés. Dans le cadre d'un
projet de recherche et développement sur la réduction de I'azore
ammoniacal dans les étangs aérds, financé par le ministére des
Affaires Municipales er Régions (MAMR), deux modéles ont été
développés, soit un modéle empirique simple de méme qu'un
modéle mécaniste plus complexe,

Le modele empirique proposé, qui peur érre utilisé pour prédire
Penlévement de l'azote ammoniacal dans les érangs aérés
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faculrarifs du Québec, a éé adapeé de équation d'Eckenfelder
utilisée pour calculer enlévement de la DBO; dans les étangs.

Les données de performance de 36 stations d'étangs aérés ont éré
analysées pour les annédes 1999 er 2000 afin de déterminer les
paramétres applicables dans le modéle. Il serait souhaitable de
valider ces paramérres dans le futur, lorsqu'il y aura davanrage de
données recueillies pour les STEP suivies par le MAMR.

Le modéle mécaniste a é&é élaboré i Taide du logiciel de
simulation GPS-X. L'érablissement des paramétres de simularion
ainsi que le calage et la validation du modéle onr été effectués &
partir des résultars d'une campagne d'échancillonnage réalisée 4 la
STEP de la Régie d'assainissement des eaux usées Terrebonne!
Mascouche er 4 la STEP de la ville de Terrebonne (série Ouest).

Le développement du modile mécaniste a permis d’érablir que la
conceneration de la biomasse nitrifiante, la température, la
conceneration d'oxygéne dissous (0.D.) ainsi que le régime
hydraulique des érangs sont les paramérres qui jouent un réle
prépondérant dans l'enlévement de azore ammoniacal. Selon les
résultars des simulations, une concentration de biomasse
nirrifiante minimale de 0,5 mg DCO/L est nécessaire pour que
samorce la nitrification dans les étangs.

Afin de poursuivre le développement du modile mécaniste, des
érudes de tragage seraient requises afin de micux caracrériser
I'hydrodynamique des érangs. Par ailleurs, il seraic aussi
souhaitable d'intégrer une modélisation de la concentracion
d'0.D. dans les érangs tenant compte des échanges entre les
boues et le surnageant, et possiblement de la croissance des algues.
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