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RESUME

L’objectif principal des travaux de cette recherche a été d’étudier deux aspects relatifs au
projet «Biotour Séquencée» a savoir, le géotextile devant servir comme matériau support
des bactéries et, la séparation solide-liquide de la liqueur mixte.

La premiére partie de cette recherche a consisté a évaluer sur effluent réel d'usine
d'abattoir de boeufs quatre types de géotextile en ce qui concerne leur capacité de retenir
de la biomasse. Quatre géotextiles ont été étudiés. La différence fondamentale entre ces
demiers se situe au niveau du pourcentage des fibres hydrophiles versus celui des fibres
hydrophobes. Quatre pourcentages de fibres hydrophiles ont ainsi été étudiés: 0, 15, 30 et
50% correspondant respectivement aux géotextiles IV, [, II et III. L'évaluation a été
réalisée dans 4 petits réacteurs identiques de 10 cm de diamétre et de 35 cm de hauteur.
Au cours des tests, tous les bioréacteurs ont fonctionné dans des conditions identiques.
Les résultats et conclusions suivantes ont été tirés:

- les fibres hydrophiles permettent de retenir une plus grande quantité d’eau (907 a 1690
ml/m?) et de biomasse (247 4 342 g/m?) que les fibres hydrophobes.

- la structure trés poreuse du géotextile a 50% de fibres hydrophiles aurait été a l'origine
de sa mauvaise performance en rendant difficile I'établissement d'un biofiim continu;

- le géotextile a 50% de fibres hydrophiles a retenu le maximum d'eau;

- le géotextile a 30% de fibres hydrophiles est celui qui a été légérement meilleur au

cours des tests;
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- la valeur du pH passe d’environ 6,5 a I’affluent a environ 8,5 dans la liqueur mixte a la
fin du cycle. Ce phénoméne est attribué au dégazage du CO, par I’aération requise pour
satisfaire la demande biologique en oxygéne;
- la décantation de la biomasse était mauvaise pour l’ensemble des 4 réacteurs,
probablement a cause des forces de cisaillement élevées empéchant la floculation de la
biomasse.
Suite aux résultats obtenus, on recommande de:
- mener une étude plus raffinée sur la Biotour Séquencée a l'échelle d'un pilote de
laboratoire afin de mieux préciser le pourcentage optimal des fibres hydrophiles a
adopter. Il en est de méme pour ce qui est de I’épaisseur, de la résistance mécanique a
long terme, de la biodégradabilité i long terme ainsi que de la couture du géotextile qui
pourront faire I’objet d’études ultérieures;
- contrdler le pH dans le réacteur a I’aide d’un systéme automatique par ajout de HCI;
- accroitre la floculation de la biomasse en réduisant le cisaillement du floc, par
’utilisation de diffuseurs haute performance, ainsi que d’autres moyens tels que
I’ aération sous pression et I’aération a I’oxygene pur.

La séparation solide-liquide a constitué la deuxiéme partie de ce travail. Le
montage évalué était constitué d'une colonne de 20 cm de diamétre et de 3,50 m de
hauteur. Le lit filtrant placé a 1,50 m de la base était constitué d'une faible (10 cm)

couche de billes de plastique flottantes (densité relative = 0,1 et diamétre = 1 po) et d'une



membrane dont la taille des mailles allait de 200 2 1000 microns. La filtration se faisait
suivant un courant ascendant tandis que le lavage était réalisé avec un courant d'eau
descendant.

A l'issu des travaux menés pour cette recherche, on a tiré les conclusions suivantes:

- plus la pression utilisée est élevée, plus il est possible d’utiliser les membranes de petites
mailles, plus le volume filtré est important, meilleur est le rendement et plus la siccité des
boues épaissies est élevée;

- lors du lavage a contre-courant du filtre, la face supérieure de la membrane se colmate;

- les billes permettent le décolmatage rapide des boues et facilitent le lavage du fiitre;

- le montage évalué dans cette étude n’est pas viable comme procédé de séparation solide-
liquide puisque la concentration des MES a I’effluent qui est trés Slevée

(> 5000 mg/1), le pourcentage d’enlévement de solides qui est trés faible (< 61%) et le
rapport « eau de lavage/eau filtrée » qui est resté trés élevé.

Les principales recommandations sont de:

- re-concevoir le pilote de maniére améliorer |’auto-nettoyage en permettant un lavage
tangentiel plutot qu’a contre-courant;

- employer des pressions assez élevées pour permettre de réaliser la filtration avec des
membranes de mailles réduites;

- utiliser une pompe a déplacement positif a débit variable et un débitmétre pour mieux

controler le débit dans le filtre.



A la lumiére des résultats, pour le projet Biotour Séquencée, on recommande de:
- utiliser un pilote de laboratoire, fonctionnant dans des conditions presque identiques a
celles du pilote pleine échelle pour vérifier la concordance des performances réelles du
procédé avec celles visées;
- utiliser les techniques et moyens les plus favorables au transfert d'oxygéne (aération
sous-pression, oxygéne pur, meilleurs aérateurs etc.) pour dimunuer le débit d'air et
I'énergie de mélange de la liqueur mixte;
- maximiser la quantité de la biomasse fixée en optimisant la quantité de géotextile dans
le réacteur et,
- optimiser a l'échelle de laboratoire les paramétres de fonctionnement de la Biotour
Séquencée (nombre de cycles par jour, durée de chaque cycle, nombre de transferts par

cycle etc.).



ABSTRACT

The main goal of this work was to study two important parts of the «Sequencing
Biotower» process. It is a new process for the treatment of industrial and municipal
wastewater that is being developed by the company "Eco Process & Equipment Inc.”.
This process should be highly performant and compact so that it can be considered for
industries with limited space. This objective should be attained by maximizing the
bioreactor fixed biomass concentration.

The main purpose of the first part of this thesis was to evaluate with a real
slaughterhouse effluent, four types of geotextiles to appreciate their capacity to
accumulate fixed biomass. The essential difference between the four geotextiles was the
percentage of "hydrophilic" fibers: 0, 15, 30 and 50% corresponding, respectively, to
geotextile number IV, I, I and III. The test took place in 4 identical reactors operated
under identical conditions. Each reactor had a diameter of 10 cm and a height of 35 cm.
The following conclusions were drawn:

- "hydrophilic" fibers favored water (907 to 1690 mI/m®) and biomass (247 to 342 g/m?)
retention in the geotextile;

- the floc sedimentation in the mixed liquor was very poor;

- the geotextile number II was slightly the best with respect to the capacity to

accumulate biomass and to deplete BOD, COD and oil and grease.
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Recommendations were:
- to use an automatic pH control system
- to prevent defloculation by using fine bubble diffusers, pure oxygen or pressurized
aeration to reduce CO, stripping.

The second part of this thesis focused on sludge filtration. A filtration column of
20 cm in diameter and 3,50 m in height was used. The filtering bed was constituted of a
small layer (10 cm) of light floating plastic balls (specific gravity =0,1 and 1 inch in
diameter) and a membrane. The membrane was of 200, 400, 600, 800 or 1000 micron
pore size. The following conclusions were drawn:
- with higher pressures, it was possible to use smaller pore size membrane, to obtain
a greater volume of filtrate, to increase the siudge concentration and to improved solids

removal;

- the filter performance was better during the first cycle than during the second one;
- during filter back-washing, solids in the filtrate stop at the other side of the membrane;
- plastic balls facilitate the back-washing of the filter;
- intermediary back-washings allow longer periods of filtration;
- the ratio "back-wash/filtered water" ranged between 41 and 196%;
-the filter tested was not found to be viable under the conditions studied due to the fact
that the solids removal efficiency was very low, the quality of the effluent very poor and

"back-wash/filtered water" very high.
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The following recommendations were made to improve the filter efficiency:

- to use a new filter design with tangential, rather than through filter washing;

- to operate under high pressures and with filters of very small pore sizes and high
percentage of void;

- to use a peristaltic pump with a variable flow rate with a flowmeter in order to control

the flow rate through the filter.

For the Sequencing Biotower, it is recommended:
- to maximize the amount of fixed biomass by optimizing the quantity and characteristics
of the geotextile used in the process;

-to optimize operating parameters in a laboratory scale pilot unit.
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1. INTRODUCTION

1.1 PROBLEMATIQUE

Jadis, les eaux usées étaient directement rejetées dans les cours d’eau sans aucun
traitement et sans pour autant causer de graves problémes d'eutrophisation et de santé
humaine. La croissance démographique et le développement industriel ont conduit i des
taux de pollution élevés. La qualité des cours d’eau récepteurs des déchets humains et
industriels s’est vue drastiquement détériorée et les écosystémes forcés a la disparition;
le pouvoir épurateur naturel des cours d’eau n’étant plus suffisant pour abattre toute la
pollution. Pour permettre 4 I’homme de satisfaire son immense envie de consommation
- génératrice des polluants - sans trop nuire a I’environnement, des mesures protectrices
ont été prises: il faut traiter les effluents avant de les retourner dans la nature. Pour ce
faire, des systémes de traitement plus ou moins performants ont été développés. Les
normes appliquées au le traitement des eaux usées deviennent - lentement peut-€tre -
mais de plus en plus sévéres.

De nos jours, le resserrement des normes environnementales et les limitations d’espace
en milieu urbain ont amené les industries a exiger des procédés de traitement compacts
et de haute performance (Séguin et al., 1993). La performance d’un procédé €tant liée &
I’activité métabolique globale des micro-organismes, la création d’un procédé compact
et performant concernerait en premiers chefs 2 paramétres: I’activité spécifique de la

biomasse et, la concentration des micro-organismes (Beaubien et al., 1954). Bien qu’il



soit possible de modifier génétiquement en laboratoire des micro-organismes de
maniére a les prédisposer a4 une activité métabolique supérieure, les recherches sont
aujourd'hui beaucoup plus orientées vers la création de procédés a haute concentration
de biomasse. Historiquement cette haute concentration de biomasse a été obtenue par
des méthodes telles que I’augmentation de I’dge des boues, principalement par la
maximisation de la rétention des micro-organismes sur les matériaux poreux ou en
favorisant e développement des flocs microbiens facilement décantables qu’on retourne
dans le réacteur a partir du décanteur secondaire. Cependant, face aux exigences de
I'heure, chacune de ces techniques a jusqu'a présent montré ses limites:
- l'augmentation exagérée de I'dge des boues peut changer complétement la matrice
biologique dans le réacteur et peut également favoriser la croissance d'organismes
supérieurs;
- la couche active du biofilm est généralement trés faible (environ de quelques microns)
a cause des limites a la pénétration du substrat ou de I'oxygéne (WEF & ASCE, 1992);
- les liqueurs mixtes a concentration supérieure a environ 7000 mg/l sont généralement
difficiles a séparer par simple décantation.

Clest ainsi que la société "Eco-Equipement & Procédés Inc." a entrepris un
projet de recherche dans l'optique de développer une technologie originale pour le
traitement des eaux usées et pouvant représenter une alternative intéressante pour

répondre aux besoins des industries aux prises avec des problémes d’espace. Ce procédé



visera a traiter des effluents a faible débit mais, a charge organique élevée comme ceux
d'industries agro-alimentaires. La Biotour Séquencée fonctionnera avec une
concentration maximale de biomasse fixée.

En aval de ce procédé biologique, une séparation membranaire solide-liquide est

proposée pour filtrer en discontinu la liqueur mixte.

1.2 DESCRIPTION DU CONTENU DU MEMOIRE

Ce travail s'inscrit dans le cadre du développement du procédé "Biotour
Séquencée". Vu l'importance accordée a la maximisation de la biomasse fixée dans la
Biotour Séquencée, le but de cette recherche a été de d'identifier sur effluent réet
d'abattoir de boeufs, le géotextile capable de mieux répondre aux besoins et aux
exigences de ce nouveau procédé. Les géotextiles testés avaient été fabriqués par une
société experte en géotextile, "SAGEOS". L'évaluation du montage pour la séparation
solide-liquide a constitué la deuxiéme partie des travaux qui ont ét€¢ menés.

Les recherches qui constituent la substance de ce mémoire ont donc porté sur 2
aspects du projet global de la «Biotour Séquencée», soit l'évaluation des géotextiles
(support bactérien) et I'évaluation de la séparation solide-liquide de la liqueur mixte.

Ce mémoire est subdivisé en cinq parties:
- la description de la Biotour Séquencée ainsi que la présentation des hypothéses et

objectifs de la recherche;



- une revue de la littérature concernant les procédés biologiques a biomasse fixée et les
procédés de séparation par membrane;

- la présentation des matériel et méthodes utilisés;

- la présentation et I'analyse des résultats obteaus sur les différents pilotes;

- enfin, les conclusions et les recommandations de ces travaux.



2. BIOTOUR SEQUENCEE

2.1 DESCRIPTION

2.1.1 GENERALITES

La Biotour Séquencée est un procédé qui est constitué principalement de deux tours
biologiques et d’un systéme de séparation solide-liquide. Les dimensions d'un pilote de
taille démonstration déja congu sont de 4 pi de diamétre et 20 pi de hauteur pour chaque
tour (annexe F). La gestion des boues fera I’objet d’une filiére compléte destinée a cette
fin. Il s’agit d’un procédé nouvelle génération, qui vise surtout les effluents a petits
débits mais fortement chargés. Chaque tour contiendra un matériau de support des
bactéries. Ce procédé mise beaucoup sur l'utilisation de la biomasse fixée pour la
dégradation de la matiére organique. La Biotour Séquencée pourra fonctionner avec ou
sans recirculation des boues (figures 2.1 et 2.2). "Eco-Equipement & Procédés Inc." est
attiré par les géotextiles qui sont les matériaux support de bactéries les plus prometteurs
en ce moment. [Is offre une surface grande surface spécifique (Valentis et Lesavre,
1990; Mlynarek et al., 1990), nettement supérieure a celle d'autres matériaux, nécessaire
a l'accrochage des bactéries. On distingue 3 types principaux de géotextile (Mlynarek et
al., 1990): tissé, non-tissé et aiguilleté. Le type non-tissé offre la plus grande surface

spécifique.



Ce procédé trés compact et qu'on espére trés performant peut présenter des avanrages

intéressants pour les industries aux prises avec des problémes d’espace en ce moment
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Figure 2.1: Schéma de principe de la Biotour Séquencée




2.1.2 OPERATION DE LA BIOTOUR SEQUENCEE

La Biotour Séquencée est un procédé qui fonctionnera en cuvée donc, de facon
séquentielle. C'est un réacteur séquentiel Le traitement d’une cuvée couramment
appelée « batch » se déroulera en un cycle de quelques heures qui, quant a lui,
comprendra plusieurs phases et opérations. Chaque cycle comprendra les étapes
suivantes : remplissage, réaction, évacuation et, séparation solide-liquide.

Le remplissage se fera avec les eavx usées brutes et les boues recirculées (en cas de
recirculation). La réaction se fera par transferts séquencés d’une tour i l'autre et
aération de la liqueur mixte. Les différents transferts d’une tour a I’autre permettront
d’exposer alternativement (comme dans le cas des disques biologiques) la biomasse a
I’air sous pression et a la liqueur mixte. L’évacuation consistera a sortir la liqueur mixte
des tours a Ia fin du cycle et de I’amener dans le systéme de séparation solide-liquide ot

la biomasse sera séparée de I’ eau traitée.

2.1.3 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA BIOTOUR SEQUENCEE

Le fonctionnement de la Biotour Séquencée s’apparente a celui des disques biologiques
en ce sens que la biomasse se trouve alternativement en contact avec les eaux usées
pour adsorption de la matiére organique et avec I’air pour absorption de cette derniére
en utilisant l'oxygéne de l'airr En ce qui concerne les disques biologiques, cette
alternance d’exposition est obtenue par la rotation autour d’un axe horizontal (environ 1
a 2 trs/mn.) d’une série de disques trés intimement rapprochés et partiellement
immergés dans les eaux usées (I’'immersion est généralement a 40%), sur lesquels se

sont développées des populations microbiennes, responsables de la dégradation de la



matiére organique. Pour ce qui est des biotours, ces conditions seront obtenues par
transfert cyclique de la liqueur mixte d’une tour a I’ autre par une pression d’air. Pendant
que la biomasse de la tour 1 sera en contact avec les eaux usées (pour adsorption) - la
liqueur mixte se trouvant dans cette derniére - la biomasse de la tour 2 sera en contact
avec de I’air sous pression (pour oxygénation). Deux différences font I’originalité du

projet Biotour Séquencée:

- dans la tour ot la biomasse est en contact avec la liqueur mixte, il y a en méme
temps aération de la solution et brassage du liquide. La biomasse accumule donc la
matieére organique et, elle a la possibilité d’assimiler directement celle qui est trés
facilement biodégradable;

- dans I’autre tour, I’air sous pression permet aux bactéries d’oxyder la matiére
organique adsorbée. La pression d’air est un facteur important car elle permettra a
I’oxygene et au substrat de pénétrer en profondeur dans le biofilm. Une épaisseur active
de biofilm beaucoup plus importante que celle généralement rencontrée dans les disques
biologiques qui est de 20 a 600 um sur une épaisseur totale de biofilm variant entre 70 &
4000 um (WEF & ASCE, 1992). L’aération des disques biologiques se produit a
I’extérieur de la liqueur mixte a la pression atmosphérique. La liqueur mixte n’est aérée
que par la turbulence générée par la rotation des disques et par I’eau soulevée qui
retourne dans la liqueur mixte. Quand de grandes charges organiques sont appliquées
sur les disques biologiques, I’épaisseur du biofilm augmente et I’oxygeéne devient un
facteur limitant en ce qu’il ne pénétre pas en profondeur dans le biofilm autant que le

substrat.



2.1.4 AVANTAGES DE LA BIOTOUR SEQUENCEE

Pour que la Biotour Séquencée soit viable, il lui faut présenter des avantages notables
sur les procédés déja existants. Dans les lignes qui suivent, on présente les principaux
avantages escomptés et les principales caractéristiques recherchées de la Biotour

Séquencée:

2.1.4.1 Conditions hydrauliques

- bonne distribution des fluides « air - eaux usées »

- lavage facile et continuel du média;

- pas de colmatage;

- pas de court-circuit lors de la recirculation cyclique de la liqueur mixte;

- mélange homogéne par transferts répétés de la liqueur mixte d’une tour a I’ autre;
- pas de perte de matériau support des bactéries;

- bon contact substrat-biomasse-oxygéne;

2.1.4.2 Aération
- consommation d'oxygéne réduite par rapport a un RBS car l'air est contact direct avec
le biofilm;
- systéme d’aération avec air naturel ou avec oxygéne pur en circuit fermé;
- transfert d’oxygeéne intensifié a cause de l'exposition sous pression de
toute la biomasse fixée;

- aération par diffuseurs a partir du fond du réacteur;

2.1.4.3 Aspects mécaniques
- aucun systéme de distribution des usées, des boues recirculées et du liquide mixte n’est
nécessaire;

- entretien minimum du systéme d’aération/mélange intégré ;
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2.1.4.4 Procédé

- grande quantité de biomasse fixée sur et dans le géotextile;

- adsorption rapide du substrat par la biomasse;

- dégradation rapide du substrat lors de la ré-aération subséquente une fois la liqueur
mixte transférée dans 1’ autre tour;

- Conditionnement des boues pour "affamer" la biomasse avant le cycle suivant.

2.1.4.5 Compacité
- dix a vingt fois moins d’espace qu’un systéme conventionnel de boues activées
- peu de travaux d'installation requis: I’unité de traitement est préfabriquée;

- faible coiit d'installation;

2.1.4 DESAVANTAGES
Les principaux désavantages prévus sont la difficulté de séparer la biomasse défloculée

et les MES élevé a I'effluent.

2.2 HYPOTHESES ET OBJECTIFS

2.2.1 HYPOTHESES

2.2.1.1 Evaluation des géotextiles

Le géotextile est un poreux qui est de plus en plus utilisé dans les procédés biologiques
de traitement des eaux usées (Valentis, 1988). Il y est utilisé comme matériau poreux,
support de la biomasse. Considerant l'impact de leur structure sur la biomasse et la

facilité avec laquelle on peut les fabriquer, on peut prédire que les géotextiles seront a
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I'avenir largement utilisés pour le traitement des eaux usées et méme pour les systémes
de disposition. L'intérét pour les géotextiles provient de ce est un matériau qui peut étre
fabriqué avec divers caractéristiques de grosseur de fibres, de porosité, de forme, de
densité, de résistance, de rugosité, de volume, et de pourcentages des différents types de
fibres etc. A cela s'ajoute la grande surface spécifique qui permet aux bactéries de
s'accrocher en grande quantité.

Cette recherche a été développée avec I’hypothése principale selon laquelle les fibres
geéosynthétiques hydrophiles retiennent mieux la biomasse que les fibres hydrophobes et
conséquemment qu'il existerait un pourcentage fibres hydrophiles versus fibres
hydrophobes qui permettrait d'optimiser la quantité de biomasse sans pour autant causer

de colmatage important du géotextile.

2.2.1.2 Séparation solide-liquide

Les hypothéses qui ont conduit a cette partie de 1a recherche sont les suivantes:

- le lavage gravitaire du filtre par courant d’eau descendant faciliterait le nettoyage du
filtre et necessiterait beaucoup moins d’eau que pour un autre type de lavage; la
possibilité de se passer d’air de lavage est aussi espérée; le détachement des flocs du
média devrait étre plus facile et accéléré par I’effet de la gravité,

- la filtration a courant ascendant permet au procédé de combiner filtration et

décantation ; ce qui améliorerait considérablement le rendement du fiitre,
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- I’unité de traitement serait trés compacte;
- le lavage d'un filtre ainsi monté serait simple et rapide; pouvant méme se produire au

cours de l'opération de traitement et permettre son utilisation quasi-continue.

2.2.2 OBJECTIFS

2.2.1.1 Evaluation des géotextiles

L'objectif principal des essais dans cette partie a été de déterminer lequel des 4
géotextiles non-tissé aiguilletés - fabriqués avec différents pourcentages de fibres
hydrophiles - permet d'accumuler le maximum de biomasse puis, vérifier I'applicabilité

de ce matériau dans la Biotour Séquencée.

2.2.1.2 Séparation solide-liquide
Les essais de séparation solide-liquide avaient pour objectif d’évaluer un montage de
séparation solide-liquide ayant une membrane et une faible épaisseur des billes en

plastique.
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3. REVUE DE LA LITTERATURE

3.1 GEOTEXTILES

3.1.1 DEFINITION

Les géotextiles sont des produits poreux fabriqués a partir matériaux tels que le
polypropyléne, le polyester, le polyéthyléne, le Nylon, le chlorure de polyvinyle, le

verre, et des mélanges variés de diverses matiéres (Koerner, 1984).

3.1.2 TYPES ET CARACTERISTIQUES DES GEOTEXTILES

Les géotextiles sont principalement distingués par 3 paramétres de fabrication: le type
de procedé, le type de polymére et le type de fibres utilisés pour leur production. Il
existe 3 principaux types de géotextile selon le procédé de fabrication (Mlynarek et al,,
1990) :

- le géotextile tissé, composé des fibres qui s'entrelacent perpendiculairement, formant
une structure plane;

- le géotextile non-tissé dont la structure plane est constituée de fibres arrangées en
désordre et liés ensemble;

- le géotextile aiguilleté dont la structure est obtenue par tricotage des fibres.

Dans chaque type, il est possible de faire une grande variété de combinaison.
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Plusieurs tests peuvent étre menés pour caractériser les géotextiles. Les principales
caractéristiques utilisées pour définir un géotextile ainsi que les procédures normalisées

pour les mesurer sont présentés dans le tableau 3.1.

Tableau 3.1.: Paramétres caractéristiques des géotextiles et procédure de mesure (Chen,

1995)

Caractéristique Procédure
Poids volumique ASTM D792 ou D1505
Masse surfacique ASTM D5261
Pourcentage de surface ouverte CWO0-22125
Taille d'ouverture apparente ASTM D4751
Perméabilité ASTM D4491
Transmissivité ASTM D4716
Force de crevaison ASTM D4833
Force d'éclatement ASTM D3786
Résistance a la traction ASTM D4632
Résistance aux U.V. ASTM D4355
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3.1.3 DOMAINE D'APPLICATION DES GEOTEXTILES

Les géotextiles peuvent étre utilisés dans plusieurs domaines (sites d'enfouissement,
génie routier, génie de [l'environnement) pour remplir plusieurs fonctions parmi
lesquelles se retrouvent la séparation, le renforcement, la filtration, le drainage, la
protection et le support de biomasse. Comme séparateur, le géotextile est placé entre 2
sols de différentes granulométries pour éviter leur mélange. Les géotextiles peuvent
renforcer certains sols et les protéger contre le glissement. La filtration et le drainage
des sols sont aussi facilités par des géotextiles appropriés.

De nos jours, ces matériaux sont de plus en plus utilisés dans des biotechnologies
comme support de la biomasse (Valentis, 1988; Miynarek et Rollin, 1995). L'intérét des
géotextiles vient du fait qu'ils sont facile de contréler leur qualité, de les transporter, de

les mettre en oeuvre et de les fabriquer selon les caractéristiques désirées.

3.2 BIOFILM

3.2.1 GENERALITES

Bryers (1987) définit le biofilm comme étant une collection de micro-organismes, y
compris leurs produits extracellulaires, fixés a la surface d’un solide vivant ou inanimé.
Les bactéries d’un biofilm ont donc I’aptitude a s’adsorber sur la surface d’un support et
a s'y développer normalement. L’attachement des films bactériens se fait a [’aide des

polymeéres extracellulaires qu'ils produisent. Characklis et Marshall (1990) indiquent
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que les bactéries peuvent adhérer a presque tout, allant de 1’émail des dents aux parois

des conduites d’eau potable.

3.2.2 DEVELOPPEMENT.

Le biofilm présent sur une surface est la résultante des processus de déposition,
d’activités biologiques et d’enlévement (Bryers, 1987). La déposition doit étre précédé
par le conditionnement de la surface du matériau. Quand une surface est exposée a
I’écoulement d’un liquide contenant des micro-organismes et des nutriments, une mince
couche de molécules organiques s’adsorbe sur cette derniére. Cela a pour effet de
conditionner le support et de le disposer a recevoir les micro-organismes. on a observé
que les surfaces de différentes propriétés (tension de surface, mouillabilité etc.), se
conditionnent toutes et assez rapidement. Le film modifie les caractéristiques d'une
surface notamment en diminuant I'hydrophobicité. La déposition des micro-organismes
sur une surface est le résuliat d’'un ou de la combinaison des mécanismes suivants:
motilité, gravité et diffusion moléculaire. L’hydrodynamique, I’état physiologique des
micro-organismes, et la rugosité de la surface influencent la déposition (Valentis, 1988).
La formation du biofilm se fait généralement en 5 phases: latence, croissance accélérée,
croissance linéaire, décélération et de stabilisation. Le biofilm est une structure assez
complexe. Characklis et Marshall (1990) proposent la structure de la figure 3.1 pour

faciliter I'étude du comportement d'un biofilm.
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Figure 3.1: Les diverses parties d'un biofilm (Characklis et al., 1990).

Ils distinguent 5 parties distinctes: le support, le biofilm de base, le biofilm de surface,
la masse liquide et le gaz. Le biofilm de base est une accumulation assez structurée
ayant des frontiéres bien définies dans lequel, le transport de la matiére se fait
principalement par diffusion moléculaire. Le biofilm de surface quant i lui est la
transition entre le film biologique de base et le liquide. Le biofilm peut aussi étre vu

comme €tant constitué d'une phase liquide continue (contenant des matiéres solubles et
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en suspension) et de diverses phases solides (micro-organismes, agrégats de polymeres,
etc.) toutes liées ensemble. La masse liquide qui contient les matiéres solubles et en
suspension les améne jusqu'a la surface du film biologique de surface. Le substrat
soluble migre vers le biofilm de base par les mécanismes de diffusion moléculaire. C'est

ainsi que le substrat se rend disponible dans les profondeurs du biofilm.

3.2.3 ACTIVITE BIOLOGIQUE

L’activité métabolique d’un biofilm dépend en réalité de plusieurs facteurs biotiques et
abiotiques. Parmi les paramétres biotiques nous pouvons mentionner la biomasse, I’état
physiologique des micro-organismes, les espéces microbiennes présentes et le contenu
des biopolyméres extracellulaires. Les paramétres abiotiques comptent le pH, la
température, la concentration en substrats et en nutriments etc. (Grady et Lim, 1980).
Cependant, les modéles que on utilise pour étudier les biofilms ne font pas intervenir
tous ces paramétres. Characklis et Marshall (1990) ont énuméré 4 processus
métaboliques fondamentaux qui peuvent étre identifiés dans I’activité d’un biofilm: la
croissance, la maintenance, le dépérissement et la formation des biopolyméres

extracellulaires (figure 3.2)
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Figure 3.2: Bioconversion aérobie d'un substrat organique (Characklis et al., 1990).

La conversion biologique du substrat conduit donc a la production du matériel
cellulaire, a la sécrétion des polymeéres extracellulaires et a la production de [’énergie
pour répondre aux besoins de synthése et de maintenance. L’énergie de maintenance
permet aux micro-organismes d’exercer des fonctions spécifiques comme la motilité. Le
dépérissement référe a !’activité endogéne et fait allusion a une certaine prédation
microbienne.

Williamson et McCarty (1976) trouvent que l’activité des micro-organismes d’un
biofilm n’est pas différente de celle d’une culture libre. Ils en déduisent donc que pour

des conditions micro-environnementales similaires, les parameétres biocinétiques
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intrinséques des biomasses en suspension peuvent étre utilisés pour estimer ceux des
biofilms.

Plusieurs modéles ont déja été proposés pour modéliser l'activité biologique des
biofilms. Toutefois, ces derniers sont plutét difficiles a aborder en raison du nombre
important de paramétres utilisés lesquels, n’étant pas toujours indépendants les uns des
autres, rendent difficile l'identification des principaux mécanismes réactionnels
(Grasmick et Faup, 1986). La modélisation doit prendre en compte les conditions
opératoires, les caractéristiques des eaux usées et le milieu réactionnel qu’est le biofilm.
Les principaux phénoménes qui régissent ’activité d’une biomasse fixée sont les
réactifs, leur nature, leur mode de transport dans la phase liquide, leur mode de transfert
vers et dans le biofilm et les réactions qu’ils engendrent. Les difficultés de la
modélisation proviennent surtout de 1’extréme complexité du biofilm tant du point de
vue de sa structure que de sa composition. S'agissant de la structure géométrique, le
biofilm est caractérisé par une interface trés tourmentée, mal définie et évolutive. Sur le
plan biologique, il est caractérisé par une grande hétérogénéité de la flore bactérienne
présente (les zones aérobies, facultatives et anaérobies se succédent a I’intérieur du
biofilm et sur des étendues mal définies) de I’dge local de la culture (la biomasse
périphérique est continuellement renouvelée alors que celle au contact du support peut
avoir un age assez élevé, plus ou moins régi par les cycles de lavage). Grasmick et Faup
(1986) déclarent qu’avec un tel systéme, il est difficile d’exprimer la cinétique de la
réaction et que le choix d’une formulation homographique du type monod - établie pour
une culture pure- n’a pas de sens physique dans ce cas car il ne serait pas possible de
définir un taux de croissance, ni une concentration critique pour une population aussi
hétérogéne. IIs ne trouvent pas non plus comment on représenterait la masse active de
cellule. Grasmick et ses collaborateurs conclurent qu’une modélisation qui voudrait
refléter le comportement réel d’un tel systéme reléverait bien siir de I'utopie. C’est

pourquoi ils proposent que des simplifications extrémes doivent étre faites pour
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permettre une modélisation. Ils ont proposé un modéle basé sur le remplacement du
systéme réel par un réacteur plan sur lequel évolue un film biologique homogeéne. La
notion d’épaisseur active - épaisseur au-dela de laquelle la concentration en réactif

limitant est supposée nulle - est introduite.

Les grandes hypothéses du modéle sont les suivantes: le biofilm a une structure et une
composition homogéne, la valeur de son épaisseur est 3, il existe dans le milieu nutritif
un composé limitant C dont la vitesse d’assimilation par les bactéries est constante et
égale a Ko, les réactifs sont transportés dans le biofilm par diffusion moléculaire, sans
aucun transport convectif, le régime stationnaire est atteint, les concentrations en
réactifs 4 'entrée de I'unité sont constantes, Ia Iyse bactérienne ainsi que les
décrochages du biofilm sont négligés, la densité des bactéries dans le biofilm actif est
constante et la résistance au transfert liquide-solide est négligée.

Avec ces hypothéses, Grasmick et Faup (1986) ont dérivé les équations suivantes pour
la modélisation de la cinétique du métabolisme d'un biofilm:
- Quand le biofilm est entiérement pénétré par le réactif limitant :
Pa=K_ *5
- Si le biofilm n’est que partiellement pénétré par le réactif limitant :
®a=K,, Cg *
ou
K= (20K))"*

Cg : concentration en réactif dans la phase liquide.



3.2.4 ENLEVEMENT DU BIOFILM

L’enlévement d’un biofilm est le résultat des phénoménes d’érosion, de mue, de
prédation et dans certains cas d’abrasion. L’érosion est la perte continuelle des micro-
organismes due a I’effet de cisaillement qu’exerce le fluide sur la surface du biofilm.
L’importance de I’érosion est surtout fonction des conditions hydrodynamiques en
présence. Dans ce processus, I’énergie cinétique des molécules du liquide sert a briser
les liaisons qui tiennent ensemble les différents micro-organismes du biofilm. La mue
quant a elle est un détachement sporadique du biofilm de la surface du support. Elle est
généralement accompagnée d’une perte massive de biomasse. Plusieurs raisons sont
geénéralement avancées pour expliquer la mue: concentration du substrat nulle ou trés
faible entre le support et le biofilm, variations brusques et importantes des charges
organiques, formation et accumulation des biogaz a I’ interface biofilm-support, etc.

La prédation est I'un des phénoménes qui contrdlent la croissance du biofilm et est
surtout exercée par des organismes supérieurs tels que les protozoaires (surtout les
ciliés) et les nématodes. L’abrasion est un phénomeéne qui est surtout spécifique aux
procédés a lit fluidisé. Ainsi, les particules du lit en expansion se frottent au biofilm et
contribuent a [’enlever. La modélisation du détachement des biofilms est assez difficile
et, les points de vue de beaucoup de chercheurs différent sur les paramétres a prendre en

considération.
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Le taux de détachement du biofilm est directement relié a la croissance des micro-
organismes et, tous les facteurs qui limitent la croissance, limitent aussi le détachement
du biofilm (Peyton et Characklis,1992) . L’influence de la force de cisailiement n’est
pas importante dans ce mécanisme. Pour réaliser leurs expériences, ces derniers ont
utilisé une culture pure de Psewdomonas aeruginosa dans un rototorque. Trois vitesses
de rotation ont été employées 200, 302 et 400 trs/mn. Pour minimiser I’influence de la
biomasse en suspension, un temps de rétention hydraulique de % d'heure fut utilisé. Ils
ont aussi conclu qu'une expression qui incorpore le taux d’utilisation du substrat, le taux
de production de Ia biomasse et I’épaisseur du biofilm décrit mieux le détachement de
ce dernier que les expressions antérieures. Ils ont dérivé I’expression suivante:

Rd = Kd*p*pfc*Lf’
ou
Rd est le taux de détachement (g.m2.d™"),
Kd le coefficient du taux de détachement,
u le taux de croissance spécifique du biofilm Gh,
pfc la densité volumique du biofilm (g/m” et,
Lf I’épaisseur du biofilm (m).
Les études qu’ont menées Peyton et Characklis (1992) sont venues compléter celles
réalisées dans les années antérieures par plusieurs chercheurs dont Trulear et Characklis

(1982), Rittmann et McCarty (1982), Bakke et al., (1984) et, Speitel et Digiano (1987).
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Ces derniers avaient utilisé des méthodes et de I'équipement similaires pour dériver de
muitiples équations parmi lesquelles
Rd =Kd * Xf’,
Rd =Kd*pf*L{2*1%,
Rd =Rd*pf*L et,
Rd =Kd*pf*I".
En plus des notations définies plus haut,
I': est la force de cisaillement et,

Xf: est la masse surfacique du biofilm (g/m).

3.3 PROCEDES A BIOMASSE FIXEE
La Biotour Séquencée séquencée est un procédé a biomasse fixée. L'étude d'autres
procédés a biomasse fixée permet de faire ressortir les forces et les faiblesses de ces

types de systéme de traitement.

3.3.1 PROCEDES DE BIOFILTRATION

3.3.1.1 Généralités

La biofiltration peut se définir comme étant I'ensemble des procédés d'épuration par une
biomasse fixée a un support solide qui agit aussi comme un milieu filtrant. Cette

épuration est donc la résultante de la dégradation de la matiére organique (DBO;s) et la
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filtration des matiéres en suspension (MES). Son avénement a pu résoudre certains des
problémes courants qu'on connaissait avec les systémes traditionnels de traitement des
eaux usées. La biofiltration présente par rapport au procédé conventionnel de boues
activées les avantages suivants:

- pas de risque de lessivage; l'attachement de la biomasse sur un support la protége
contre I’entrainement accidentel a I’effluent advenant une fausse manoeuvre. Ce qui
n’est pas le cas pour les boues activées;

- une meilleure résistance aux fluctuations de charges. Cette caractéristique est liée au
fait que la biomasse est fixée;

- bonne élimination des MES;

- pas de nécessité d'un décanteur secondaire;

- rapidité de mise en régime: le fait que les micro-organismes ne soient pas facilement
entrainables hors du lit support permet un rapide développement des micro-organismes
aprés un lavage par exemple;

- redémarrage rapide aprés un choc toxique: cette caractéristique est d’une grande
importance pour les installations a fortes variations de charges saisonniéres;

- la compacité : la concentration des micro-organismes dans les biofiltres étant
nettement plus élevée que celle des unités de boues activées, le traitement peut se faire

dans des unités beaucoup plus petites;
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3.3.1.2 Types de procédés de biofiltration

Tous les différents procédés de biofiltration sont presque comparables. Les différences
résident principalement dans les modes d’alimentation en air et en eaux usées (co-
courant ou contre-courant) ainsi que dans les techniques d’opération. On distingue:

- Biofiltration submergée a lit anaérobie - aérobie avec aération a contre-courant

Au cours de la filtration, le filtre est submergé. Les eaux usées a traiter ainsi que l'air
d'aération circulent dans des sens contraires. Les eaux usées descendent tandis que l'air
de procédé - le cas échéant - remonte dans le lit du filtre. Ces procédés incluent les
techniques d'élimination de l'azote dans la production d'eau potable ou dans le
traitement tertiaire des eaux usées. Le procédé est applicable soit pour la nitrification
(oxydation aérobie de 'ammonium en nitrate: NH,” => NO,), au quel cas on fait appel
au Nitrazur N, ou en dénitrification ou on élimine en milieu anaérobie des nitrates sous
forme d'azote gazeux. Le Nitrazur DN est utilisé dans cette derniére éventualité ou l'air

de procédé est arrété (Degrémont, 1989).

- Biofiltration submergée aérobie a aération co-courant
Il s'agit d'un systéme de filtration biologique submergé aérobie ou les flux d'air et d'eau
sont ascendants. L'oxygénation est réalisée par l'air introduit dans le méme sens que les

eaux usées. Le procédé commercial Biofor est un exemple de ce genre de biofiltration.
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- Biofiltration submergée aérobie a aération contre-courant

Les eaux usées se déplacent de haut en bas dans le filtre alors que I’air pour I’aération
circulent en sens inverse. Ceux qui défendent ce procédé prétendent qu'il permet une
meilleure oxygénation des eaux usées. Un exemple commercial de ce type de
biofiltration est le procédé Biocarbone

- Biofiltration non-submergée a ventilation forcée

Dans ce procédé, I'affluent a traiter percole de haut en bas a travers un lit de maténau
granulaire. Ce ruissellement permet le transfert d'oxygéne au sein de la masse active
sans avoir a recourir a une injection directe d'air dans le réacteur. La circulation de l'air
se fait dans le méme sens que l'eau, a cause d’une dépression créée a la partie inférieure
du réacteur. Cette dépression force l'air a passer a travers le lit filtrant. Le procédé
commercial Biodrof est un exemple de cette biofiitration.

- Biofiltration a base de la tourbe.

Ici, le matériau support des bactéries est la tourbe, une matiére naturelle issue de la
décomposition partielle des végétaux . Un biofiltre a tourbe prend généralement l'allure
suivante: 5 a2 30 cm de roche concassée qui sert de support & la tourbe et draine
['effluent, environ 1m de tourbe traitée chapeautée de 15 cm de roche calcaire pour

ameéliorer la distribution de I'affluent.



3.3.2 DISQUES BIOLOGIQUES (BIODISQUES)

Il s’agit ici des procédés qui utilisent une série de disques verticaux, montés trés
rapprochés les uns des autres sur un axe horizontal de rotation et baignant partiellement
dans les eaux usées a traiter. Sur les disques qui tournent continuellement (environ 1 22
rpm) se développent une population microbienne qui dégrade la matiére organique des
eaux usées et dont |’épaisseur peut atteindre 4mm. Les micro-organismes adsorbent la
matiére organique lorsqu'ils sont dans l'eau puis l'absorbent en méme temps que
l'oxygeéne lorsqu'ils sont au-dessus des eaux usées. La liqueur mixte contient aussi des
micro-organismes en suspension qui contribuent aussi a la dépollution. Les mécanismes
de croissance et de décrochement du biofilm sont semblables 4 ceux des biofilms qui
ont €té décrits précédemment. Un décanteur secondaire est nécessaire pour la séparation

des flocs biologiques.

Figure 3.3: Les biodisques (Metcalf & Eddy, 1991).
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3.4 SEPARATION SOLIDE-LIQUIDE

3.4.1 INTRODUCTION

La performance d’un procédé est liée a I’activité métabolique globale des micro-
organismes présents dans le réacteur. La création d’un procédé compact et performant
concernerait particuliérement 2 paramétres: I’activité spécifique de la biomasse et la
concentration des micro-organismes (Beaubien et al_, 1994). Bien qu’il soit possible de
modifier génétiquement en laboratoire des micro-organismes de maniére a les
prédisposer a une activité métabolique supérieure, les recherches de nos jours sont plus
orientées vers la création de procédé a haute concentration de biomasse. Plusieurs
études ont été dirigées vers la création des procédés a haute concentration de biomasse.
Cependant, autant d’intérét et de recherches n’ont pas été accordés a la séparation
solide-liquide des liqueurs mixtes fortement concentrées. Ainsi, certains procédés a
activité microbienne élevée se retrouvent avec un rendement global médiocre a cause
d’une mauvaise séparation des solides de la liqueur mixte. D’ou I’importance pour un

procédé d’avoir une bonne séparation solide-liquide.

3.4.2 THEORIE DE LA FILTRATION PAR MEMBRANE
3.4.2.1 Généralités
L’utilisation des membranes dans le traitement des eaux nécessite de l'intérét.

L’importance grandissante de cette technologie des membranes vient du fait que c’est
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un traitement qui peut étre complet et non additif. Les membranes remplacent plusteurs
étapes dans une filiére de traitement contrairement a d’autres nouvelles techniques qui
s’ajoutent a une file d’étapes pour en améliorer le rendement. Vu la possibilité
d’éliminer a la fois les MES, les matiéres colloidales et les matiéres dissoutes en une
seule étape, il s’agit d’'une technologie fort prometteuse pour le traitement des eaux. Le

tableau 3.2 donne les domaines d’application des membranes.

Tableau 3.2: Applications commerciales des membranes (Gooding, 1985)

Domaine Application

Municipalités Traitement secondaire et tertiaire

Métallurgie Elimination des métaux lourds des eaux
usées

Industries laitiéres Récupération des protéines et autres

matiéres dissoutes

Textiles Récupération des teintures
Pites et papiers Elimination des couleurs des effluents
Pharmaceutiques Production d'eaux de synthése et

concentration de produits divers
Pétrole Décontamination des eaux huilées

Varié Dessalement de I’ eau salée et saumitre
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3.4.2.2 Classification des membranes

La classification des membranes peut se faire selon plusieurs critéres: le modéle de
fonctionnement, le seuil de coupure, la géométrie, la configuration dans les modules et
la nature des membranes.

a) Selon le mode de fonctionnement

Les membranes travaillant sous un potentiel électrique (électrodialyse): Cette opération
est connue sous le nom d’électrodialyse. Ces membranes semi-perméables sont
imperméables a I’eau et sélectives pour les ions. Une membrane anionique laisse passer
uniquement les anions tandis qu’une membrane cationique laisse passer uniquement les
cations. Une disposition alternée des deux types de membranes sous le potentiel
électrique d’un courant continu, entraine la migration des ions, permettant ainsi la
séparation. L'utilisation de membranes dans ces conditions s'appellent électrodialyse.
Les membranes travaillant sous la pression: Ces membranes qualifiées de semi-
perméables ont la capacité de retenir les molécules du soluté en laissant passer les
molécules d’eau. En fait la séparation qui est due & des phénomeénes de transport
complexes comme la sorption préférentielle, la convection et la diffusion (Gooding,
1985) peut étre expliquée par une différence entre les coefficients de transfert de masse

des solvants et des solutés a travers la membrane.
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b) Selon le seuil de coupure

Le seuil de coupure représente la dimension des plus gros particules qui peuvent passer
a travers le filtre. Ces filtres permettent la microfiltration, l'ultrafiltration, la
nanofiltration et I'osmose inverse.

La microfiltration(MF): Un microfiltre est une membrane poreuse dont le seuil de
coupure se situe entre 0,1 um et quelques microns. C’est un procédé de séparation
important étant donné son flux relativement élevé et la qualité de son perméat qui est
meilleure que celui des procédés conventionnels de sédimentation ou de filtration.

L 'ultrafiltration (UF): Dans le cas de I’utrafiltration, le seuil de coupure se situe entre 2
et 100 nm. Elle permet d'enlever des particules plus petites que celles Gtées par la
microfiltration. Toutefois, la demande énergétique et la pression sont supérieures.

La nanofiltration (NF): Les membranes de nanofiltration sont souvent appelées
membranes adoucissantes étant donné qu’elles retiennent presque la totalité des ions
bivalents. Leur seuil de coupure est d’environ 200 daltons . Elles peuvent permettre un
abattement de plus de 90% de COT.

L’osmose inverse (OI): Les membranes d’osmose inverse comportent des pores de
Uordre de quelques angstroms. Avec I’existence d’une couche d’eau adsorbée a sa
surface, la membrane est considérée non poreuse; c'est-adire théoriquement totalement
imperméable au passage d’un soluté. En pratique, une partie du soluté la traverse et se

retrouve avec le perméat. L’ osmose inverse utilise les pressions d’opération les plus



Tableau 3.3: Principales techniques de séparation et tailles relatives des particules

retenues (Legube, 1992)
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élevées. Dans le tableau 3.4 sont résumés les conditions opérationnelles les plus

courantes des 4 types de membrane sus-mentionnés.

Tableau 3.4: Comparaison des quatre catégories de membrane (Thompson, 1992)

Procédé Pression d’opé- | Efficacité Flux Application
ration (bar) (%) liquide
(Lm>2hn™h
Osmose inverse 15,5 - 83 50 -85 5-33 Dessalement
Nanofiltration |[5,5-8,3 70 - 90 25-42 Adoucissement
Ultrafiltration 1,05 -4.42 80-95 42-500 Désinfection,
enlévement des
particules
Microfiltration [0,35-2,1 95 -98 167-1670 | Enlévement des
particules

¢) Selon la géométrie

Pour permettre un maximum de perméat de qualité acceptable sous un minimum de

pression d’opération, tout en étant capables de résister physiquement aux contraintes, les

membranes doivent comprendre 3 couches principales: une couche répulsive aux sels,

un support poreux et une couche de renforcement. La méthode de synthése des 3
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couches et la méthode de fabrication de la membrane, en déterminent la géométrie.
Dans cette catégorie, on retrouve principalement les membranes asymétriques faites soit
en acétate de cellulose (AC), soit en polyamide (PA) et les membranes composites dont
les couches répuisive et poreuse sont de matiéres différentes (AC, PA et
Polysulphone).La porosité des premiéres membranes croit depuis sa surface jusqua son
support inclusivement tandis que CELLE des deuxiémes est uniforine.

d) Selon la configuration dans les modules

Le module ou « tube de pression » est un contenant qui renferme la membrane. On
distingue les modules plats, spiralés, tubulaires et les modules pour membranes en fibres
creuses.

e) Selon la nature des membranes

Selon la nature, on distingue les membranes organiques et des membranes inorganiques.
Les membranes organiques peuvent étre en matériaux cellulosiques (acétate de
cellulose, triacétate de cellulose, etc.) ou en matériaux non-cellulosiques (polyamide
aromatique etc.). Les membranes inorganiques comme les membranes organiques
comprennent 3 couches: la couche active, la couche intermédiaire et le support poreux.
Les matériaux du support sont habituellement le carbone, I’alumine, le zircon ou la
silice. Les principaux avantages et inconvénients des membranes inorganiques par

rapport aux membranes organiques sont présentés au tableau 3.5.
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Tableau 3.5: Principaux avantages et inconvénients des membranes inorganiques

(Bourdon et Faivre, 1988)

Avantages

Désavantages

-Résistances mécaniques et thermiques(> 100 ° C)
supérieures,

- Opérent a des pH extrémes (1 - 14),

- Insensibles a I’attaque bactériologique,

- Lavage par écoulement a sens inverse, donc,
regénération presque totale du flux,

- Chimiquement inertes, donc ne réagissent pas

avec les solutés,

- Tolérance au Cl, (>100 mg/1),

- Stérilisation a la vapeur.

- Plus coliteuses,

- Limitées a la MF et a L’UF,

- Rapport
(encombrement/surface utile)
élevé,

- Nécessite le maintien de
vitesses élevées

- Faible porosité.

3.4.2.3 Aspects théoriques
a) Modéle de la diffusion de la solution homogéne

Ce modéle repose sur les hypothéses suivantes:

- les solutés dans la solution alimentée sont distribuées uniformément,

- le solvant traverse la membrane par convection sous [’effet d’une pression

différentielle,

- les solutés traversent la membrane par diffusion sous 1’effet d’une concentration

différentielle,

- la membrane n'est pas poreuse et les transferts de masses des solvants et des solutés

ont lieu a travers la structure moléculaire de la couche active.
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Pour une opération de séparation, on peut écrire:

Q:=Q.+Q, (m’5s) 1)

Qg débit alimenté (m*/s),
Q.: débit du concentrat (m3/s),

Q,: débit du perméat (m*/s).

Le bilan de masse a travers la membrane est donné par la relation :
QeCe=Q.C.+Q, C, (kgfs). 2
ou C.: concentration du soluté dans le concentrat (kg/m3),

C¢: concentration du soluté dans I'affluent (kg/m3),

C,: concentration du soluté dans le perméat (kg/m’).

Le taux de conversion (R) est donné par la relation suivante:

R(%) = 9, x 100 3)
v

D’apreés cette théorie, le flux du solvant se calcule comme suit:
FW':KWX(AP—AN) (4)
Ky coefficient de transfert de masse du solvant (m’/m*.sPa)

AP : pression différentielle (trans-membranaire) (Pa).
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Ar: pression osmotique différentielle (Pa).

Le flux du soluté suit la relation:

Fs= Ks xAC= K x (Ef—;—c_'c—)_ Cp (kg/mz-s) &)

Kg: coefficient de transfert de masse du soluté (m’/m’.s)

La solution simultanée des équations (1) a (5) donne I’équation qui permet de prédire la

qualité du perméat, a savoir:

K:xC,

] KWX(AP-AR)X(Zg—i%E)

C- (6)

+Ks

L’équation ci-dessus permet d’étudier I’influence de chacune des cinq variables
indépendantes sur la qualité du perméat. Cp augmente avec chacune des variables Ks, Cf
et R. Toutefois, la qualité du perméat s’améliore avec I’augmentation de Kw ou de (AP-

AT).

b) Modeéle de la couche limite
Le modéle de la diffusion de la solution homogéne est intéressante pour la

détermination de I’effet des variables indépendantes; mais présente l'importante lacune
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de ne pas tenir compte de |’effet du gradient de concentration qui existe au-dessus de la

surface de la membrane (figure 3.4).

Couche Masse
limite dela
Membrane solution

.

Figure 3.4: Schéma du modéle de la couche limite (Laisure et al.,1993)

Pour un transport unidimensionnel (le transport longitudinal étant négligeable), et a
[’état d’équilibre, en tenant compte de la diffusion, le bilan de masse des solutés est

donné par la relation:

F5=FWXCP:FWXC—DX% ™

D: coefficient de différent du soluté (m%/s)
L’intégration entre les limites de la couche permet d'écrire D x 3= F.xC-C.)

d'ou on a:
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C» dC
D c,(c C.) =Fux rdy
FW=kx[n(("L(:') ®

(C'f—CP

k : coefficient de transfert de masse par diffusion (m/s),
O :épaisseur de la couche limite (m).
La résolution simultanée des équations (1) a (5) plus I’équation (8) donne la

solution suivante:

Ks Xe%XCf
K x (8P - Am)x (Z—ZX—IE) Koxe'™®

C,= ©)

Une observation comparative des équations (6) et (9) permet de conclure que la théorie
de la couche limite est plus fondamentale que la premiére car elle tient compte du
gradient de la concentration. Ce modéle devrait donc étre plus précis pour la prédiction

de la qualité du perméat (Laisure et al.,1993).
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3.5 CARACTERISTIQUES DES EFFLUENTS VISES PAR LA BIOTOUR SEQUENCEE

Les caractéristiques physico-chimiques des effluents industriels sont variables selon
I’activité agro-alimentaire concernée. Ces effluents sont également caractérisés par des
fluctuations considérables tant en débit qu’en charge organique. Pendant les périodes
d’inactivité, le débit devient presque nul. Les opérateurs des usines d’épuration traitant
des effluents présentant de telles variations devront donc prendre des mesures afin de
maintenir en tout temps la biomasse en bonne activité. Parmi ces mesures, il y a la
recirculation des boues et les bassins de rétention pour accumuler des réserves d’eaux
usées.

Les eaux usées traitées doivent respecter certaines normes avant d’étre évacuées aux
milieux récepteurs. Les normes de rejet peuvent varier d’une industrie & I’autre ainsi
que d’une région a une autre. La norme québécoise pour les industries fixe les

concentrations maximales acceptables en MES, DBOs et le phosphore total a 30 mg/l,

30 mg/l et 1 mg/l.

3.5.1 EFFLUENTS D’ABATTOIRS

Plus de 50% de la pollution des effluents d’abattoirs proviennent en plus de la chaine
d’abattage, de la triperie (lieu ou on vend les tripes, les abats), de la boyauderie (lieu ou
on prépare les boyaux pour I’alimentation) et de L,atelier de vidage des matieres

stercorales (relatives aux excréments). Les volumes et les charges sont fonction :
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- du taux de récupération du sang (DBO : 150 a 200 g/l; DCO : 300 a 400 g/1;

NTK :25 g N/b);

- du mode d’évacuation des matiéres stercorales et,

- de I’importance de la triperie-boyauderie.

Les tableaux suivants permettent d’estimer les volumes et les charges polluantes.

Tableau 3.6 : Les charges polluantes des effluents d’abattoirs (Degrémont, 1989)

PARAMETRES ABATTOIRS DE BOVINS |ABATTOIRS DE PORCS
g par kg d'animal g par kg d'animal

DCO 32,3152 27319

DBO; 13,2422 13,2443

Graisses (sec) 5,2+1,2

N total 1,6 £0,3 1,6 10,5

MES 11,8 £2.5 9,34+34

Tableau 3.7 : Répartition volumique moyenne des eaux usées d’abattoirs (Degrémont,

1989)

Atelier ou poste

Volume en litres par kg de carcasse

Chaine d’abattage:

- bovins

- porcs

- lavage des panses
Triperie bovins
Boyauderie bovins

Lavage de camions

4.8
4,1

2

2,4
0,440,7
0,240,6




3.5.2 EFFLUENTS DES INDUSTRIES LAITIERES

Dans les industries laitiéres, les eaux usées proviennent surtout des ateliers suivants:

- pasteurisation et ensachage (pertes de lait, eaux de lavage);

- fromageries et caséineries (rejet de sérum déprotéiné mais riche en lactose);

- beurreries (rejet de babeurre, pauvre en matiéres grasse mais riches en

lactose et protéines)

Tableau 3.8 : Caractéristiques des effluents des industries laitiéres (Degrémont, 1989)
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Atelier ou poste Volume d’eau | DBO MES
I/1 de lait mg/1 mg/l
Laits de consommation et yoghourts 1-25 120 a 300 50
Poudre lait et beurrerie 1-3 80 a 300 30
Caséineries 2-4 400 a 500 100
Fromageries 2-3 400 a 900 100
Usines polyvalentes 3-6 300 a 750 120

3.5.3 EFFLUENTS D’INDUSTRIES DE LA POMME DE TERRE

La nature des effluents pour ce genre d’industrie dépend des traitements spécifiques

aprés lavage.




Tableau 3.9 : Caractéristiques des effluents des industries de la pomme de terre.

(Degrémont, 1989)

Atelier ou poste Volume d’eau MES DBOs
m’/t kg/t kg/t

Préparation

- Transport et lavage 2,5 - 6 recyclables |20 - 200 -

- Pelage et coupe 2-3 5-10
Flocons de pommes de terre

- Cuisson 2-4 10-15
Pommes chips

- Cuisson 22-5 5-10 5-15
Féculerie

- Lavage, ripage, dilacération {2 - 6 (eau rouge) |Pulpea )

- Pressage - raffinage 1 récycler 720 - 60

3.5.4 EFFLUENTS D’ AUTRES INDUSTRIES AGRO-ALIMENTAIRES
Le tableau 3.10 ci-dessous, présente les principales caractéristiques des effluents
d’autres industries agro-alimentaires qui peuvent a court ou a long terme étre visés le

procédé Biotour Séquencée.




Tableau 3.10 : Caractéristiques des effluents d’autres industries agro-alimentaires
(De)grémont, 1989)
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Entreprises ou

Origine des eaux usées

Rejets et pollutions

fabrication m/t kg DCO/t
Huileries Extraction d’huile d’olive 08-7 50 -80
Pressage de palme S 80
Raffinage Condenseurs et désodorisation 0,2%** 05-1
d’huiles Lavage d'huile par centrifugation {0,15 (pH 10, [3-5
50-80 °C
Lavage des pates 0,6(pH142) |2-6
(2-5gPOJ1)
Margarinerie 0,1 (30°C) 0,2-0,5
Conserveries | Lavage, pelage 15-30 8-38
fruits, Blancheur 5-10 -
légumes et
surgelés
Jus de Pressage 0,15-0,25 03-1
fruit* pH3 -4
Sucreries a Lavage et transport: 0,4-12%*** 2.3
partir de (200-600kg MES)
betteraves a Eaux de presses 0,2
sucre Condensats excés 0,1 (NH,)
Eluats régénération, - (Sels)
Sucreries & Lavage (canne) 5-10 ]
partir de Colonne barométrique - excés 0,5-1,5 14 -25
canne a sucre | Condensats - excés 0,1 J
Distilleries** | Marcs de raisin - flegmes 3-6 6-12
Lies de vins 2-3 60 - 200
Vins 0,6-1,2 25-35
Meélasse de canne ou betterave 1,2-1,8 80 - 100
Jus de betterave/canne 0,8-1,6 25-40
Grains 0,1-0,2 2-8
Poissons Lavage et cuisson 15-30 40 - 60
Farines et
conserveries Préparation 1-5 15-25
Choucrouterie [Lavage 20 - 40
Plats cuisinés | Préparation cuisson 15 -45

* Valeurs exprimées par hl jus.

*** Si en circuit fermé.

** Valeurs exprimées par hl d'alcool pur.
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4. MATERIEL ET METHODES

4.1 EVALUATION DES GEOTEXTILES

4.1.1 MATERIEL

4.1.1.1 Abattoir Jacques Forget

L’abattoir Jacques Forget est une entreprise agro-alimentaire située au 2215 chemin
Comtois, Terrebonne, Québec, J6X 4H3. Il s’agit d’une usine qui abat 200 a 225 tétes
de boeufs, environ 230 veaux et & peu prés 250 agneaux par semaine. Vu la demande
croissante sur le marché de la viande d’autruche, cette usine s’appréte a intégrer dans
ses opérations, ['abattage de cet oiseau. Au cours d’une année, les fluctuations
d’abattage sont moins prononcées a cause du fait que plus de 80% des commandes de
[’abattoir est reli€ a des grands supermarchés tels que Métro, IGA, etc.

Les sous-produits tels que le sang, les pattes et les boyaux sont récupérés par la société
LOMEX. Le sang sert a fabriquer la farine de sang tandis que les pattes, la téte et les
boyaux sont tous broyés pour fabriquer la farine de viande. Toutes ces farines et méme
les graisses sont introduites dans la nourriture pour I’élevage des animaux et des
poissons. Les matiéres stercorales sont directement répandues sur des terrains arables ou

elles sont utilisées comme fumier.
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4.1.1.2 Eaux usées

Trois types d’eaux usées qui émanent de [’abattoir Forget. Il s’agit des eaux de plui, des
eaux sanitaires et des eaux de la chaine d'abattage. Les eaux usées de la chaine
d'abattage sont constituées des eaux provenant du hangar d'attente des animaux
(abreuvoirs, urines, etc.), du circuit d’abattage et de 2 chambres froides. Les eaux de
pluie sont directement canalisées dans le cours d’eau récepteur. Les eaux sanitaires sont
traitées dans une fosse septique. Celles de la chaine d'abattage, constituées
essentiellement de sang dilué dans I’eau de lavage sont traitées par réacteur biologique
séquentiel (RBS). Dans le circuit d’abattage, la récupération du sang et des maticres
stercorales est assez efficace de sorte que les eaux usées contiennent 500 mg/l de MES,
5000 mg/l de DCO et 3000 mg/l de DBOs. Elles se délestent d'une partie de leurs huiles
et de leurs graisses dans une trappe a graisse. Ces eaux usées partiellement partiellement
débarrassées de leurs huiles et de leurs graisses s'écoulement dans un regard ou elles se
mélangent a celles provenant du hangar d'attente des animaux et des chambres froides.
L’ensemble des eaux usées se dirige ensuite vers le RBS (figure F.1 en annexe F). Elles
sont caractérisées par de grandes variations de charges et méme de débit (tableau D.2,
annexe D). Périodiquement, les huiles et les graisses accumulés sont retirés de la trappe
a graisse. Les eaux usées qui ont servi a cette étude sont celles de la chaine d’abattage
prélevées juste avant le regard, aprés dégraissage et déshuilage partiels. Au cours de la

période des expériences, |’abattage avait lieu siirement les mardis, mercredis et jeudis,
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rarement les vendredis et pas du tout les samedis, dimanches et lundis. On observait un
débit d’eaux usées de la chaine d’abattage les jours ou il y avait abattage entre 7 et 16
heures. La nuit et les jours d'inactivité i I'abattage, il pratiquement nul. En terme de
débit égalisé, 1’abattoir Forget produit en moyenne 10 000 g.US (38 m®) d'eaux usées

par jour ouvrable et 45000 gUS (170 m®) par semaine (tableau D.2).

4.1.1.3 Pilote

Le pilote de laboratoire était constitué principalement de 4 réacteurs, d’un
réservoir d’égalisation, de 2 pompes submersibles pour remplir le réservoir
d’égalisation, d’une pompe péristaltique a 10 « tétes » pour alimenter et pour purger les
réacteurs, d’un mélangeur, de 2 petits surpresseurs et de 3 minuteries.
Les réacteurs biologiques avaient chacun un diamétre de 4” (10 cm) et une hauteur de
1’2" (35 cm) pour un volume de 2,75 litres. Toutefois pour éviter des pertes de
liqueur mixte qui pourraient étre causées par les turbulences d’aération, la hauteur de la
liqueur mixte a été maintenue a 25 cm, soit un volume liquide de 2 liires par réacteur.
Au sein de chaque réacteur, on a inséré un des 4 types de géotextile qu’on voulait
évaluer, ce dernier étant cousu sous forme d’un cylindre de 5 cm de diamétre intérieur
et de 22 cm de hauteur et muni d’un support rigide pour le positionner correctement.
Chaque cylindre de géotextile laissait un espace de de 2 cm en dessous de lui (pour qu'il

y ait circulation de la liqueur mixte et un bon mélange) et était submergé d'un cm de
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liquide. Chacun des réacteurs disposait & mi-hauteur et au fond d’un orifice de 3/4” (1,9
cm) de diamétre pour des prélévements de la liqueur mixte. Le tableau 4.1 donne les
spécifications des différents géotextiles évalués. La configuration cylindrique avait pour
objet d’accroitre la surface du géotextile sur laquelle devrait s’accrocher la biomasse.
Chaque réacteur disposait d’un petit réservoir intermédiaire gradué, situé juste au-dessus
de lui et ayant un déversoir de trop-plein. Ces réservoirs permettaient de controler avec
assez de précision les volumes injectés dans les réacteurs. Les déversoirs renvoyaient
dans le réservoir d’égalisation le surplus du volume requis. Ces petits réservoirs avaient
chacun a sa base une vanne automatique dont |'ouverture et la fermeture étaient
commandées par une minuterie. Une fois que les volumes a injecter dans les réacteurs
étaient apprétés, la minuterie déclenchait I’ouverture des vannes automatiques et les
réacteurs se remplissaient.

Le soutirage de la liqueur mixte se faisait par I’intermédiaire d’un tuyau de purge qui
était introduit a partir du sommet de chaque réacteur. Selon le niveau auquel on plagait
le bout du tuyau de purge, un certain volume précis devait étre soutiré. Aprés le retrait
de ce volume, la pompe de purge n’aspirait plus que de l'air, le bout du tuyau se

trouvant déja a I’extérieur de la liqueur mixte dans e réacteur.
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Tableau 4.1: Caractéristiques des différents géotextiles

Géotextile Fabrication Matériaux

I Non-tissé, aiguilleté Fibres synthétiques hydrophobes: 85%
renforcé Fibre naturelles hydophiles: 15%

i} Non-tissé, aiguilleté Fibres synthétiques hydrophobes: 70%
renforcé Fibre naturelles hydophiles: 30%

111 composite Tricot technique commercial
Tricot technique + non +
tissé Fibres synthétiques hydrophobes: 50%

Fibre naturelles hydophiles: 50%
v Non-tissé commercial Fibres synthétiques hydrophobes: 100%

Les eaux usées étaient d'abord mélangées dans un bassin de 200 litres d'égalisation afin

de régulariser leur charge. Pour éviter que des particules grossiers puissent colmater les

vannes automatiques et les rendre moins étanches, les eaux usées brutes étaient aussi

débarrassées d’une partie de leurs MES avec un tamis de 200 microns. Leur pH élevé et

leur carence en phosphore qui ont été corrigés par un ajout d’acide phosphorique. Un

supplément d’acide chlorhydrique était aussi ajouté afin que le pH final de I’affluent

soit autour de 6,5. Tous ces ajouts se faisaient dans le bassin d’égalisation (tableau D.1,

annexe D). Avant de remplir un réacteur, les eaux usées €taient d’abord pompées dans
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un réservoir intermédiaire a l'aide d'une pompe péristaltique qui, simultanément
soutirait du réacteur correspondant un volume de liqueur mixte équivalent. Une fois que
les volumes d’eaux usées a injecter dans les réacteurs étaient préts, les vannes
automatiques s’ouvraient et les réacteurs se remplissaient gravitairement. la pompe
péristaltique de soutirage de la liqueur mixte et de remplissage des réacteurs fournie par
Cole-Parmer, était une pompe a déplacement positif “Masterflex”, de marque «pump
drive», modéle 7568-00. Le moteur & vitesse variable de 115 VAC et de 4 Amp.

Les caractéristiques des eaux usées qui étaient envoyées dans les réacteurs
devaient €tre assez uniformes pour permettre une meilleure analyse des capacités
épuratoires de ces derniers. Ainsi, les eaux se trouvant dans le bassin d’égalisation
étaient mélangées 2 minutes avant qu'on fasse le remplissage simultané des différents
réacteurs. Le mélangeur utilisé fourni par NORTEC S.G.S. inc était de modele MK-1 a
montage serre-joint. Son moteur ayant 1/4 HP 115/60/1 avait une rotation de 1750
trs/mn. Son hélice était de type A-100 de diamétre 3,6” et son arbre fabriqué en acier

inox 316 avait 5/8” de diameétre et 36” de long.

L’aération des réacteurs était assurée par 2 petits compresseurs d’aquarium. Un systéme
de 3 minuteries permettait de synchroniser automatiquement les opérations de

fonctionnement des réacteurs.
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4.1.2 METHODES

4.1.2.1 Protocole expérimental

Trois séries d'essais ont servi a évaluer les géotextiles. La premiére a été réalisée au
rythme de 2 cycles par jour. Un cycle était constitué de 3 opérations principales
conduisant au traitement d'une cuvée d'eaux usées dans les réacteurs. Ces opérations
sont le remplissage, l'aération et I'évacuation de la liqueur mixte. Le débit traité
journellement a été doublé au cours de la deuxiéme série. Les réacteurs ont par
conséquent été opérés a 4 cycles par jour. Au cas du traitement de 2 cycles par jour la
durée de chaque cycle était de 12 heures. Cette durée a été divisée par 2 lorsqu'on
traitait 4 cycles journellement. Lors de chacune des 2 séries, les réacteurs ont fonctionné
sans recirculation des boues. L'évacuation du quart de la liqueur mixte était réalisée a
chaque cycle et était remplacé par un volume correspondant d'affluent. La derniére série
a consisté a évaluer la capacité de résister a I'asséchement des différents géotextiles. Le

tableau 4.2 résume le plan expérimental des essais réalisés.
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Tableau 4.2: Plan expérimental des essais d'évaluation des géotextiles

Série d'essai | Conditions d'opération | Géotextile Parameétres de décision
- 2 cycles/j Type DCO

Série 1 -duréeducycle:12h |(1, 2,3 et4) DBOq
- remplacement du MVES,
volume de la liqueur Biomasse fixée
mixte au quart
- 4 cycles/j Type DCO

Série 2 -durée ducycle: 6 h (1,2,3etd) DBO
- remplacement du MVES,
volume de la liqueur Biomasse fixée
mixte au quart

Série 3 Drainage du géotextile |Type - volume total d'eau

(1,2,3et4)

- durée de perte d'eau

4.1.2.2 Méthodes analytiques

Les analyses qui concernent ce projet ont été réalisées conformément a "Standard

Methods for the examination of water and wastewater" (APHA et al. 1995). Pour la
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mesure de la biomasse fixée, les méthodes analytiques utilisées sont résumées dans le

tableau 4.3 et leurs détails sont donnés en annexe B.

Tableau 4.3: Résumé des méthodes analytiques

Parameétre Méthode Référence
MES gravimétrie APHA 2540 D
MVES gravimétrie APHA 2540 E
DCO dichromate, reflux fermé APHA 5220D
DBO;, consommation d'oxygéne |APHA 5210B
NH, +NH; titrage APHA 4500-NH; C
TKN digestion , autoanalyseur Lachat (1992)
NO, , NOy autoanalyseur Lachat (1992)
Pt digestion , autoanalyseur Lachat (1992)
Huiles et graisses extraction au fréon APHA 5520B
Alcalinité titrage a l'acide sulfurique | APHA 2320
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4.2 SEPARATION SOLIDE-LIQUIDE

4.2.1 MATERIEL

Dans cette partie, on s’intéressera surtout a la description de I’usine d’épuration des
eaux usées de la ville de Magog, aux boues qui ont servi a la réalisation des différents

essais et aux pilotes utilisés.

4.2.1.1 Usine d’épuration des eaux usées de Magog

La station d’épuration des eaux usées de la ville de Magog a été construite en 1984 et au
coit de 5,6 millions de dollars. II s'agit d'un projet qui a été financé a 90% par le
Gouvernement provincial du Québec. Sa mise en opération a eu lieu en juillet 1985. Le
débit moyen de 15 000 m3/j double pratiquement quand survient la fonte de neige au
printemps. Les eaux usées proviennent des habitations résidentielles, des commerces et
des industries situés sur le territoire de Magog. La riviére Magog est le cours d'eau
récepteur des eaux traitées de cette station dont les différentes étapes de traitement sont
les suivantes: dégrillage, dessablage, épuration biologique, décantation secondaire,
filtration tertiaire et désinfection (annexe F). Le traitement biologique est réalisé par 2
fossés d'oxydation de 100 métres de long, 12 métres de large et 4 métres de profondeur.
Les boues produites a la station sont traitées sur place. L'épaississement des boues se
fait par la flottation a air dissous. Deux filtres a bandes presseuses servent i déshydrater

les boues.
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4.2.1.2 Boues utilisées

Les boues utilisées pour les essais provenaient soit directement du décanteur secondaire,
soit du flottateur a air dissous (FAD). Dans le premier cas, il s'agissait des boues de
siccité inférieure ou égale & 1%. Dans le second cas, la siccité se situait aux alentours
de 2,5%. Pour que les boues envoyées sur le pilote soient homogénes, un bassin
d'égalisation muni d'un mélangeur a été utilisé. Les points de prélévement des boues de

différentes siccités sont indiqués aux figures la section F.2 de I'annexe F.

4.2.1.3 Pilotes

Le pilote des essais a 5 lb/po2 (figure 4.2) était constitué principalement d’un bassin
d’égalisation, d’un mélangeur, d’une pompe, d’une colonne de filtration, d’un panneau
pi€ézométrique, d’un bassin gradué pour recueillir les eaux filtrées et d’un chronomeétre.
Ce fut le méme pilote qui a été un peu modifié pour permettre des essais a 20 Ib/po”
(figure 4.3). Le panneau pi€ézométrique a été remplacé par un manometre et une vanne
de contrdle de pression fut utilisée. Un bassin de 500 litres en polyéthyléne muni d'un
mélangeur permettait de maintenir les boues homogénes pendant toute la durée des
essais. Le mélangeur utilisé fourni par NORTEC S.G.S. inc était de modéle MK-1 a
montage serre-joint. Son moteur ayant 1/4 HP 115/60/1 avait une rotation de 1750 rpm.
Son hélice était de type A-100 de diamétre 3,6” et son arbre fabriqué en acier inox 316

avait 5/8” de diamétre et 36” de long.
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La colonne de filtration était alimentée par une pompe & déplacement positif capable de
refouler un débit d’environ 4 US gpm a des pressions pouvant atteindre 30 lb/po2 . Cette
pompe, fournie par Hydro Dynamique Ltée avait était une pompe a déplacement positif
“Flex-I-Liner” de marque vanton et de modéle XB-P30B/N ayant un corps en
polyéthyléne et une enveloppe en néopréne. Le moteur dont les connexions étaient a
boyau de 1” en diameétre extérieur avait les spécifications 1/4 HP TEFC 1800 rpm
120/1/60. La colonne de filtration était faite en PVC opaque de 20 cm (8 po) de
diamétre, soit 314 cm? de section, et d’environ 3,5 m de hauteur (annexe E). La grande
hauteur donnait I’occasion de réaliser des essais proches de I’opération i grande échelle.
Les éléments filtrants étaient formés d'une faible couche flottante (10 cm) de billes de
plastique (tableau 4.4) au-dessus de laquelle se trouvait une membrane. Cette derniére
pouvait avoir des mailes de 200, 400, 600 ou 800 ou 1000 microns (tableau 4.5). Les
billes en plastique dont l'objet etaient de faciliter e lavage en brisant la structure du
giteau de MES formé€ sur la membrane avaient un diamétre de 1 po et une densite
d’environ 0,1. Le support du milieu filtrant était situé a 1,30 m au-dessus du fond du
filtre. Ce dernier était constitué d’une feuille métallique percée de plusieurs trous de 1/8
po. La répartition réguliére des trous permettait une meilleure répartition des eaux. La
colonne était munie des orifices de 1 po pour les prises d’échantillons. Une hauteur
d’eau de 2,00 m était prévue au-dessus de la membrane. Pour permettre la

détermination de la pression d’eau optimale nécessaire pour les lavages, des valves
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avaient été prévues 4 0.5, 1 m, 1.50 m et 2 m au-dessus du lit filtrant. La base de la
colonne se terminait par une forme conique. Cette configuration avait pour objet de
faciliter les lavages. L’ensemble de Ia colonne était maintenu vertical et fixe par un
support solide. Un bassin gradué de 500 litres fut utilisé pour recueillir I’effluent de la
filtration. Les graduations ont permis de mesurer le volume d’eaux usées filtré en

fonction du temps et de pouvoir par la déterminer les variations du débit.

Tableau 4.4: Cractéristiques des billes de plastique

Diamétre [Maté- |Nbre/|Nbre/ |Densité du|Densité |[Temp.de |Résistance a

(mm) riau m? m> matériau |de la|ramolisse- |la traction
(20°C) |bille ment (°C) |(Ib/po’)
25 polypro- | 1850 | 79600 |0,905 0,1 130 - 150 |4600

pyléne

La pompe péristaltique utilisée pour les essais délivrait un débit d’environ 4 US gpm.
Pour avoii les débits nécessaires pour les tests (environ 2 US gpm), il a fallu faire une
dérivation sur le circuit amenant les boues au filtre et utiliser ensuite une valve manuelle
et une valve de controle de pression pour régler le débit recherché. La valve de contrdle
de pression, fabriquée en PVC, fournie par Griffco Valve Inc, était de type “Back
pressure”. Ayant une orifice de diamétre 3/4 po, elle pouvait controler une pression

allant jusqu'a 150 Ib/poz.
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Tableau 4.5: Caractéristiques des membranes (Industrial Fabrics Corporation, 1989)

Membrane
Ouverture des mailles (u) |200 400 600 800 1000
Matériau de fabrication Nylon Nylon Nylon Nylon Nylon
Nombre de fibres par cm 32,8 16,4 11,5 9.4 7,6
Diamétre du fil (1) 105 210 270 270 315
Surface ouverte (%) 43 43 48 56 58
Poids (once/verge®) 2,36 4,28 487 4,13 4,42
Densité des filbres 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14
Expension d'humidité (%) |10/14 10/14 10/14 10/14 10/14
Temp. max. de travail °C) | 100 100 100 100 100
Résistance a la lumiére et|Condi- Condi- Condi- Condi- Condi-
aux intempéries tionnelle |tionnelle |[tionnelle |tionnelle |[tionnelle
Résistance aux insectes Bonne Bonne Bonne Bonne Bonne
Résistance au vieillissement | Bonne Bonne Bonne Bonne Bonne
Résistance aux bases Résistante | Résistante | Résistante | Résistante | Résistante
Résistance aux acides Instable |Instable |Instable |[Instable |Instable
Résistance aux cétones Résistante | Résistante | Résistante | Résistante | Résistante
Résistance au phénol Instable |Instable |Instable |Instable |Instable
Résistance au benzéne Résistante | Résistante | Résistante [ Résistante | Résistante
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4.2.2 METHODES

4.2.2.1 Protocole expérimental

L’opération de filtration consistait a utiliser la pompe pour prendre les boues
homogénéisées dans le bassin et de les forcer a travers le lit filtrant. Il s’agissait d’une
filtration ascendante au cours de laquelle les boues entraient par la base de la colonne.
Les matiéres en suspension €taient arrétées dans le lit et sur la membrane, I’effluent
clarifié sortait au-dessus de la membrane par un des 4 orifices d’évacuation de 1 po de
diametre. Selon I’orifice choisi sur la colonne, I’effluent pouvait sortira 0.5, 1, 1.50ou2
m au-dessus de la membrane. L’orifice choisi correspondait a la hauteur d’eau qu’on
devrait utiliser pour le lavage gravitaire du lit filtrant. Pendant la filtration, les matiéres
en suspension €taient retenues sur le filtre et provoquaient par conséquent des pertes de
charge. Lorsque ces derniéres atteignaient la valeur critique (5 ou 20 Ib/po®), le test était
arrété.

Le déroulement d’un test complet se passait en 2 phases. La premiére phase consistait &
effectuer la filtration jusqu’au premier signal d’arrét (perte de charge de S ou 20 Ib/po?
selon le cas). A la fin de la premiére phase, au lieu d’arréter le test, on procédait
immédiatement au lavage gravitaire intermédiaire du filtre. Aussitot que cela était fait,
la deuxiéme phase de la filtration commengait. Pendant chacune des phases d’un test, on
prenait 1 échantillon de I’affluent, au minimum 3 échantillons a I’effluent, 1 échantillon

des boues épaissies. On notait également le volume filtré et les pertes de charge en



fonction du temps. Le tableau 4.6 résume l'ensemble du plan expérimental qui a été

utilisé.

Tableau 4.6: Plan expérimental des essais de filtration

PHASE DU TEST VARIABLES PARAME-
Siccité des | Mailles de la | Pression TRES
boues membrane |(ib/po’) SUIVIS
affluentes (microns)

200 20 . MES
Avant lavage 0,831% 400 20 . débit
intermédiaire du 600 5et20 .pertes de charge
filtre 800 5 . volume filtré
0,832,5% 1000 5 . siccité des
boues épaissies
200 20 . MES
Apres lavage 0,8a1% 400 20 . débit
intermédiaire du 600 Set20 .pertes de charge
filtre 800 5 . volume filtré
0,8a2,5% 1000 5 . siccité des
boues épaissies

4.2.2.2 Méthodes analytiques

La principale analyse des essais a été la détermination des matiéres en suspension

(MES). Elles ont été déterminées par gravimétrie, conformément & la méthode 2540 D

de "Standard Methods for the examination of water and wastewater” (APHA et al,,

1995).
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5. RESULTATS ET DISCUSSION

Dans cette section, les principaux résultats obtenus lors des essais visant a identifier le
meilleur géotextile ainsi ceux de I'évaluation de la séparation membranaire solide-

liquide sont présentés et discutés.

5.1 EVALUATION DES GEOTEXTILES

Cette section présente la partie des résultats concernant le choix du meilleur géotextile.
Il y sera notamment question des résultats ayant trait aux MVES, i la biomasse fixée,
au caractére hydrophile des géotextiles, aux pH, température et oxygene dissous, a la
DCO et DBOs, aux nutriments et enfin aux huiles et graisses. L'ensemble des résultats

bruts est présenté a I'annexe D.

5.1.1 CARACTERISTIQUES DE L’ AFFLUENT

Pendant la phase de mise en route, on a observé que la composition chimique de
I'affluent n'était pas équilibrée. Le rapport DBOt/TKNt/Ptt qui €tait supposé étre autour
de 100/5/1 (WEF et ASCE, 1990) se trouvait par exemple égal a 100/6/0,4. Ce qui
dénote un léger excés d’azote mais, une carence en phosphore. Le manque en phosphore
a été corrigé par ajout de l'acide phosphorique (annexe D). Le tableau 5.1 résume les

caractéristiques généraux de l'affluent des réacteurs.



Tableau S._1: Caractéristiques de I'affluent des réacteurs
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PARAMETRE JOUR

1 7 14 21 28 35 42 49
MES (mg/1) 411 903 755 249 490 518 492 567
MVES (mg/l) 397 882 672 224 440 456 436 482
DCOt (mg/l) 3592 |5197 4013 3632 3605 3368 3303 3513
DCOf (mg/1) 2586 3132 2303 1743 2020 2237 2829 2329
DBO;t (mg/1) 2620 [3620 2500 - 1760 1990 2140 2460
DBO,f (mg/) 1750|870 1370 750 |1400 1510 1540 1540
[NH,+NH, | (mg |29 31 23 17 18 24 18 22
NA)
TKNt (mg N/1) 261 285 287 196 234 221 258 259
TKNFf (mg N/T) 178 301 244 170 188 197 218 211
NO;™ (mg N/) 16 <0,005 [0.13 04 <0,01 <0,01 <001 <0,01
NO, (mg N/1) - <0,005 [0.196 0.03 }<0,01 <0,01 <0.01 <0,01
Ptt (mg P/1) 12 31 33 368 |37 42.4 34.8 38.3
Ptf (mg P/) 10 30 28 33.7 293 393 304 335
Huiles et graisses |- - - - 168 - - -
(mg/1)
pH 7.15 6.41 6.54 6.65 |7.01 6.72 6.99 6.66
TEMP. °C 15 13 16.1 13 8.7 10.7 6 73
Alc.(mg/1 CaCO3) |360 222 240 198 226 276 254 262
DBOSUTKNt/Ptt 100/  [100/ 100/ -/ 100/ 100/ 100/ 100/

10/ 7,90/ 11,5/ 5,3/ 13,3/ 11/ 12/ 10,5/

046 10,86 1,32 1 p 2 1.6 1,6

Les caractéristiques de I'affluent varient beaucoup. parce que la récupération du

sang et des matiéres stercorales n'était pas uniforme et que la quantité d'eau de nettoyage

était variable.
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5.1.2 PERFORMANCE

5.1.2.1 Suivi des MVES

L'évaluation des MVES de la liqueur mixte est présentée a la figure 5.1 On note que la
biomasse des liqueurs mixtes varie entre 1200 et 2000 mg/l. Cette variation est surtout
due a la variation des charges polluantes de P’affluent. En effet, la production de la
biomasse est fonction de la nourriture (charge organique) disponible. Les résultats
montrent que le réacteur 2 est celui qui a réguliérement eu le plus de biomasse en
suspension. Puis, viennent par ordre décroissant 1, 3 et 4. Le rapport MVES/MES
moyen des liqueurs mixtes est resté autour de 0,87. La décantation statique de la
biomasse n’était pas bonne pour I’ensemble des 4 réacteurs. L’indice du volume des
boues (IVB) a varié entre 54 et 158. La valeur moyenne de IVB recommandée pour la
conception rencontrée dans la littérature est 100 ml/g (WEF et ASCE, 1990). Aprés
décantation, le surnageant est resté en tout temps turbide. Une analyse des MES dans le
surnageant aprés décantation statique a donné 86, 134, 153 et 113 mg/l respectivement
pour les réacteurs I, IT, IIT et IV. Ce qui traduit bien le fait que la biomasse floculait
mal. Une analyse microscopique a révélé la rareté des bactéries filamenteuses dont
I’importance est reconnue dans la formation des flocs. Cela est dii a I'dge de boues trés

faible et a I'abrasion causée par le fort débit d'air.
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Figure 5.1 Evolution des MVES dans les réacteurs

5.1.2.2 Biomasse fixée

La biomasse fixée sur chaque géotextile a €té mesurée a la fin des tests et les
résultats sont résumés a la figure 5.2. Le protocole de mesure de la biomasse fixée se
trouve en annexe B. Les résultats montrent que la biomasse fixée exprimée en grammes
par métres carrés est de 342, 290, 264 et 247 respectivement pour les réacteurs 2, 1, 4 et
3. Ces valeurs sont nettement supérieures a celle de 77 g/m” déja mesurée sur les

disques biologiques (Tyagi et al., 1992).
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Note: n.t.c.: non-tissé commercial
n.t.a.r.: non-tissé aiguilleté renforcé
c.tt + n.t.: composite, tricot technique + non-tissé

Figure 5.2: Biomasse fixée sur les différents géotextiles

5.1.2.3 Asséechement des géotextiles

Un test a été mené a la fin des essais afin d’apprécier la capacité de chacun des
géotextiles de retenir I’eau et de rester humide . Au cours de ce test, on a mesuré en
fonction du temps I’eau ayant quitté le géotextile par ruissellement et par évaporation.
La température au cours des tests était de 19 °C. Les résultats obtenus sont représentés

par les figures 5.3 et 5.4. Les résultats bruts sont présentés en annexe B.
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Figure S.3: Eau perdue sur les géotextiles par ruissellement

Les figures concernant |’asséchement par ruissellement montrent qu’au début les média
perdent ’eau de fagon relativement rapide puis, la vitesse de perte d’eau ralentit
doucement et tend vers O, ce qui se traduit par le fait que la quantité d’eau recueillie
tend vers une valeur limite donnée. Les résultats montrent que le réacteur 3 retient plus
d’eau que le réacteur 2, le réacteur 2 plus que le réacteur 1 et le réacteur 1 plus que le 4.
La grande capacité de rétention d’eau se traduit par la quantité totale d’eau perdue,
mesurée a la fin du test qui est plus grande. Les quantités d’eau perdues par
ruissellement sont de 58, 53, 50 et 31 ml respectivement pour les réacteurs 3, 2, 1 et 4.
Le géotextile 4 qui est a2 100% hydrophobes a perdu presque la totalité de son eau en 4

heures. C’est pour cela qu'on a plut6t noté une diminution dans la quantité d’eau qui a
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ruisselé aprés 24 heures pour ce géotextile. Cela se traduit par la descente de la courbe &
partir de 4 heures, descente qui est due a I'effet de I’évaporation. Pour les autres
géotextiles la quantité d’eau ayant ruisselé a malgré |’évaporation continu€ a augmenter.
Cela s’observe sur le graphique par une tendance a la hausse des courbes. Les volumes
totaux d’eau perdue aprés 24 heures confirment bien le fait que les fibres hydrophiles
permettent au géotextile de retenir plus d’eau.

Les courbes du graphique de pertes d’eau par évaporation se confondent presque en une
seule droite dont la pente est environ 0,06mi/mn. (figure 5.4). Cela est tout simplement
di au fait que les seules variables qui entrent en jeu pour [’évaporation sont la
température et la surface d’asséchement. Tous les géotextiles ayant la méme surface et
étant soumis a la méme température, les pertes d’eau par évaporation ont été quasiment

identiques.
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Figure 5.4. Eau perdue sur les géotextiles par évaporation

5.1.2.4 pH, température et oxygene dissous

Le pH de [’ affluent se situait entre 6,5 et 7. Toutefois, a la fin de chaque cycle, le pH de
la liqueur mixte se trouvait généralement compris entre 8 et 8,5. C'est une hausse
générale constatée dans tous les réacteurs. Des tests ont été menés sans succés en
laboratoire en vue de stabiliser le pH entre 6,5 et 7,5, plage recommandée pour les
traitements biologiques (WEF, 1990). Le rapport de ces tests se trouve a I’annexe C de
ce mémoire. L’explication que on a pu donner a cette montée de pH est le dégazage du
CO, qui est en équilibre dans I’ eau suivant I’ équation:

H,0 + CO," <=> H,CO; <=>H  +HCO; <=>H +CO,*
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En effet, le dégazage du CO, entraine un déplacement de I’équilibre vers la gauche, ce
qui entraine un appauvrissement de la liqueur mixte en ion H'. Avec le départ des ions
H', les molécules d’eau recherche constamment un nouvel équilibre suivant I’équation
H,0<=>H'+OH dont la constante d'équilibre Ka est de 10™*. D’ou il faut avoir en tout
temps 4 25 °C [H']*[OH=10".

L’appauvrissement en ions H entraine donc un relachement des ions OH par les
molécules d’eau. Voila ce qui, en plus d’autres phénomeénes biotiques et méme
abiotiques expliquerait la montée du pH dans les réacteurs.

Quant a la concentration d’oxygéne dissous (O.D), on a veillé & ce qu'elle reste
satisfaisante pour les bactéries. A la fin de chaque cycle, I’O.D a généralement été au-
dessus de 2 mg/l. Les quelques rares exceptions ont été dues au colmatage des aérateurs.
La température des essais a été en général comprise entre 18 et 24 °C. Sauf pour une
journée ol une vague de froid est survenue alors que I’enceinte des réacteurs n’était pas
chauffé. Ce jour la la température de la liqueur mixte avait été de 11 °C. Les détails sur

les conditions de pH, de température et d’oxygéne dissous sont donnés en annexe D.

5.1.2.5 Enlévement de la DCO et de l1a DBOs
Selon les résultats présentés dans la figure 5.5, la DCO soluble de I'affluent qui se situe
généralement entre 2000 et 3000 mg/l est réduite dans une proportion comprise entre

70 et 95%. L’enlévement dans le réacteur 2 qui donne la meilleure performance est en
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moyenne de 90%. Puisque ’enlévement de la DBOs se fait presque a 100%, on peut
dire que 10% de la DCO serait réfractaire ou difficilement biodégradable. Les
performances de chaque réacteur fluctuent soit 4 cause des fluctuations de la charge
affluente, soit a cause des pertes brusques de la biomasse. Les pertes brusques de la
biomasse sont dues aux décrochages ponctuels appelés «mues» ou a I'érosion. Le
premier phénoméne est plus important que le deuxiéme. En général, méme si les écarts
ne sont pas trés grands, le réacteur 2 montre une fois de plus un rendement supérieur a
celui des autres réacteurs. Il est suivi dans le classement par le réacteur 1 puis par les

réacteurs 3 et 4 qui sont comparables du point de vue de I’enlévement de la DCO.

4000
%‘ 1000 | _ [=mmmDCOsOlafm.
£ g —e—% Enl. DCOs ol R1
% H ~8—2% Enl. DCOsol R2
€ 2000 w
] 1 2 |—se=%Enl.OCOsOI R4
3

1000 J

7 14 21 28 3 42 49
Temps (d)

Figure 5.5: Enlévement de la DCO soluble
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L'allure de I’enlévement de la DBOs (figure 5.6) dans les différents réacteurs est
presque comme celui de la DCO. Une différence notable est que la DBOs soluble est
presque entiérement dégradée dans chacun des réacteurs, ce qui a entrainé des
pourcentages d’enlévement de 1’ordre de 99%. La valeur moyenne de DBOs soluble a

I’effluent est restée inférieure a S mg/l.

1500 s DBOSsol affl.

- Y% Enl. DBOSsol R1
% Enl. DBOSsol R2
g % Enl. DBOSs ol R3

=% Enl. DBOSs ol R4

1000 |

% Enlévement

Concentration (mg/L)

0 |

7 14 21 28 35 42 49

Temps (d)

Figure 5.6: Enlévement de la DBOs soluble

Avec ces résultats déja tous appréciables et serrés, le classement des réacteurs par
rendement décroissant est resté le méme que pour la DCO. Tous les résultats relatifs a la

DCO et a la DBOs sont en annexe D.
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5.1.2.6 Enlévement des nutriments (N et P)

L’enlévement des nutriments a été relativement faible, 8 a 68% pour le TKN et 4 a 90%
pour le phosphore. Les concentrations a l'effluent ont varié entre 94 et 200 mg N/1 pour
le TKN et entre 3 et 26 mg P/1 pour le Pt. Ces concentrations a I'effluent indiquent qu'il
est nécessaire de procéder a la nitrification-dénitrification ainsi qu'a la déphosphatation
pour réaliser un bon traitement des eaux usées en question. Les pourcentages
d'enlévement pouvait étre élevés ou faibles selon que les concentrations fluctuantes a
I’affluent étaient faibles ou élevées. En effet, qu’il s’agisse de 1’azote ou du phosphore,
on ne pouvait pas s’attendre a un enlévement significatif puisque I’opération des
réacteurs n’était pas de nature a favoriser la nitrification et la dénitrification. Les
techniques conventionnelles de déphosphatation qui passent par une alternance des
phases anoxie, anaérobie et aérobie n’étaient pas non plus pratiquées. Ainsi, les
différences entre les concentrations de nutriments & [’entrée et a la sortie n’étaient en
fait dues qu’aux besoins de croissance des micro-organismes. Le procédé ayant été aéré,
on pouvait au moins s’attendre a une nitrification. Toutefois, le phénoméne ne s’est pas
produit. La production nette des nitrates au cours du traitement est restée en général
inférieure 4 1 mg N/1 pour tous les réacteurs. La production des nitrites elle aussi a été
pour la plupart du temps inférieure au seuil de détection de I’appareil (< 0,005 mg N/1).
Vu la concentration relativement trés élevée de 1’azote dans 1’affluent, les bactéries

responsables de nitrification (nitrosomonas et nitrobacter) auraient été inhibées par leur
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propre substrat. En effet d’aprés les études menées par Anthonisen et al. (1976), 3 une
concentration de plus de 10 mg N/l d’azote ammoniacal libre (NH;), on entre dans la
plage des concentrations qui inhibent I’activité des bactéries nitrifiantes. Les résultats
montrent que cette valeur était réguliérement dépassée au sein des réacteurs, ce qui

confirmerait I’hypothése de I’inhibition de la nitrification par I’ammoniac.

5.1.2.7 Huiles et graisses
Les huiles et graisses (H&G) ont été échantillonnés 2 fois lors des essais. Un
échantillonnage a eu lieu au cours de chacune des 2 phases des tests. Les résultats sont

présentés a la figure 5.7.
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Figure 5.7: Enlévement des huiles et graisses.
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Les pourcentages d’eniévement ont été faibles, variant entre 7 et 60%. Cela est di au
fait que les H&G sont constitués de longues chaines de molécules dont le catabolisme

microbien est trés difficile et lent (Metcalf and Eddy, 1991).

5.1.2.8 Discussion

Le tableau 5.2 résume l'essentiel des. Des résultats, on observe que I'eau retenue dans
les géotextiles est proportionnelle au pourcentage des fibres hydrophiles contenu dans le
geéotextile. En effet, selon la régression linéaire de la courbe "eau retenue vs % fibres
hydrophiles" on obtient avec un coefficient de corrélation de 0,82 une pente de 14 ml
par m® et par pourcentage fibres hydrophiles que les fibres hydrophobes. Selon
’hypothése principale de cette recherche les fibres hydrophiles permettraient une
meilleure rétention de la biomasse. C'est pourquoi on s’attendait a ce que le réacteur 3
ait la plus grande quantité de biomasse et soit le plus performant. Il aurait di étre suivi
en ordre décroissant par les réacteurs 2, 1 et 4. Toutefois les résultats montrent que le
réacteur 3 n’a pas été le meilleur. Aprés observation, on a soupconné que la
performance réduite du géotextile 3, ayant 50% de fibres hydrophiles, originerait de la
maniére avec laquelle il était cousu. En effet, la structure de cette derniére laissait
tellement de vides que la biomasse aurait eu probablement beaucoup de difficultés a s’y

développer et a former un biofilm d'une épaisseur suffisante et continue. Les résultats
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obtenus montrent que la biomasse fixée sur ce géotextile a été de quantité relativement

faible. Les débits d'air utilisés pour assurer une concentration d'oxygéne dissous d'au



Tableau 5.2: Résumé de I'essentiel des résultats d'évaluation des géotextiles
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Paramétre, conditions etc. |Réacteur |Réacteur |Réacteur 2 | Réacteur 3
4 1

% fibres hydrophiles 0 15 30 50

Structure de géotextile n.tc.* ntar** |ntar ctt +nt***

TRH (j) let2 let2 let2 let2

MVES (g/réacteur) 24a36 |28a36 |33a4 2,7a3,5

Biomasse fixée (g/réacteur) |9 10 12 85

Rétention d'eau (ml.m™) 907 1452 1528 1690

% enl. DCO 57a92 62 a9l 75a93 63 a9l

% enl.DBOs 862999 (932999 (954999 86 a 99,9

Etat biomasse défloculée |défloculée |défloculée |défloculée

Décantation mauvaise |mauvaise |mauvaise mauvaise

Débit d'air (pi"/1000pi°) 200 4400 [2002a400 [2002a400 |200 a400

Nitrification non non non non

Note: * n.tc.: non-tissé commercial

** n.tar.: non-tissé aiguilleté renforcé

*** c..t.t.+ n.t.: composite, tricot technique + non-tissé
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moins 2 mg/l a la fin du cycle étaient compris entre 200 et 400 pi*/1000 pi’. Ces
valeurs sont relativement élevées comparativement a celles suggérées par la littérature
pour les boues activées 20 a 40 pi°>/1000 pi° (WEF et ASCE, 1992). L'utilisation des
débits d'air aussi élevés pour répondre a la DBOjs était due, ne serait-ce qu'en partic a la
petite taille des réacteurs qui entrainait une faible submergence des aérateurs et donc
une faible efficacité de transfert de l'oxygéne. L'énergie de brassage issue de I'aération
serait aussi une cause de la défloculation de la biomasse et de I'enlévement de la
biomasse en difficulté d'accrochage dans le réacteur 3.

L'enlévement de la DCO a été autour de 90%. La DBOs était enlevée presque
totalement dans I'ensemble des 4 réacteurs. Les réacteurs 2 et 1 ont eu une performance
légérement supérieure a celle des réacteurs 3 et 4 en retention de biomasse, enlévement

de DCO et DBOs.

La quantité de biomasse fixée était environ 4 fois supérieure a celle en suspension.

En supposant que I'ensemble de la biomasse fixée est active (ce qui pourrait étre le cas
dans la Biotour Séquencée ou le biofilm est exposé a la phase gazeuse sous pression),
son activité serait prépondérante sur celle de la biomasse en suspension. La
concentration de la biomasse en suspension était, selon les caractéristiques de
l'alimentation comparable entre les 4 réacteurs, mais a été légérement supérieure pour le

réacteur 2.
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La montée du pH d'environ 6,5 & presque 8,5 était observée. Ce phénoméne serait
probablement dii au dégazage du CO, a partir de la liqueur mixte. II s'agit d'un
processus qui serait accentué par les forts débits d'air utilisés pour ces tests.

Le test d’asséchement des géotextiles a mis en exergue I’importance de la présence des
fibres hydrophiles. En effet, plus le pourcentage des fibres hydrophiles est €levé, plus le
géotextile retient I’eau et résiste a I'asséchement. D’ou [’utilité de la présence dosée de
ce type de fibre dans le matériau support de bactéries d’un procédé pouvant fonctionner
- comme la Biotour Séquencée - en plagant de fagon alternative le support de la
biomasse en phase liquide et gazeuse. Au moment ou le géotextile se trouverait i
Iextérieur de la liqueur mixte, les fibres hydrophiles le protégerait - ainsi que la
biomasse - de I’asséchement grace a sa capacité de rétention d’eau.

En conclusion, l'utilisation d'un géotextile a teneur élevée en fibres hydrophiles semble
désirable, celui en contenant 30% s'étant révelé légérement supérieur aux autres. Celui
en contenant 50% cependant offrait une structure trop ouverte facilitant I'enlévement du
biofilm. Pour la suite des travaux, les géotextiles de type 2 ou 3 seraient
recommandables, pour celui de type 3 cependant, une étude en vue de modifier sa
structure et apprécier sa performance serait suggérée. Il serait également recommandé
d'étudier l'utilisation de l'oxygéne pur, l'aération sous-pression, l'utilisation de l'acide
chlorhydrique pour contrdler le pH, la recherche de la structure optimale des géotextiles

et I'effet de 'exposition a l'air de la biomasse fixée.
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5.2 SEPARATION SOLIDE-LIQUIDE

5.2.1 CARACTERISTIQUES DE L’ AFFLUENT
La principale caractéristique a laquelle on s’est intéressé lors des essais de séparation
solide-liquide a été la concentration des solides. Il est résumé dans le tableau suivant

présente les caractéristiques des boues qui ont servi a différents essais.

Tableau 5.3: Caractéristiques de I’affluent

Siccité (%)/Pression (Ib/po°)
0.8-1/5 0,8-1,0/20 2,5/5
Membrane, 600 800 [1000 |[200 400 600 1000 ]
taille des pores ()
Boues affluentes 0,8 0,8 [0,9 1 1 0,9 2,5
siccité réelle: %

5.2.2 PERFORMANCE

La performance du filtre sera évaluée surtout en fonction de I’enlévement des solides.
Toutefois on s’intéressera aux autres critéres tels que: la durée et le débit de filtration, le
rapport « volume d’eau de lavage/volume d’eau filtré », ainsi qu’a la siccité des boues

épaissies. Le tableau ci-dessous présente les résultats obtenus.



Tableau 5.4: Résumé des résultats de filtration
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Siccité (%)/Pression (Ib/po”) Littéra-
ture
0,8-1/5 0,8-1,020 2,5/5 | Valeur
Membrane, tailledes | 200 {400 [600 |600 800 1000 {1000
pores (um)
Boues affluentes 08 108 |09 1,0 1,0 0,9 2,5
siccité réelle: %
A- Volume filtré 1)) 35 52 116 24 32 54 63
Durée de filt. (mn) | 175 |8 19 48 55 12,7 16
Filtra- |Débit moyen 2,1 |85 [100 120 5.5 5.7 5,6
tion (m’m32h™)
avant |Enlévement des 33 15 {9 61 44 44 11 a: 90
lavage |MES (%) b:75-90
¢: 100
Siccité boues 1,5 1,6 L2 1,2 1,2 1,5 25 d:3
épaissies (%) e
£ 10
B- Volume d'eau de a7
lavage (1)
Lavage |Volumefiltré (1) (35 |52 |[ll6 |24 32 54 63
Rapport vol. 134% | 90% | 41% 196% |147% |87% |75% |g: 5%
lavage/vol. filtré




Tableau 5.4: Résumé des résultats de filtration (Suite).

85

Siccité (%)/Pression (Ib/po°) Littéra-
ture
0,8-1/5 0,8-1,020 2,5/5 | Valeur
Membrane, tailledes [200 |400 |600 [600 |800 1000 | 1000
pores (um)
Boues affluentes 0,8 [0,8 |09 1,0 1,0 0,9 2,5
siccité réelle: %
C- Volume filtré ([) 27 42 38 0 26 39 31
Durée de filt. (mn) |9:25 |8 6 0 4,5 7 73
Filtra- | Débit moyen 23 |59 (70 |- 29 6.3 3.9
tion (m’.m2h™")
apres Enlévement des 17 11 10 - 45 44 3
lavage |MES (%)
Siccité boues L2 L1 |1 - L2 14 2,54
épaissies (%)

a : WEF et ASCE (1992)
C : Lavallée et al. (1992)
g : Degrémont (1989)

b : Grady et Lim (1980)
d, e, f: Metcalf and Eddy (1991

Les graphiques qui présentent les résultats sont ceux des essais a 20 Ib/po”. Ces derniers

sont typiques de l'ensemble des essais réalisés. les résuitats bruts sont présentés en

annexe D.
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5.2.2.1 Matiéres en suspension

On note une diminution de la concentration a I’effluent des matiéres en suspension que
ce soit avant ou aprés le lavage intermédiaire. Au cours de la filtration, les matiéres en
suspension se déposent et forment une couche également filtrante sur la membrane et
dans le lit de billes. Plus la couche des MES devient importante, plus elle contribue a la
filtration. Cela se traduit par des résultats d’enlévement qui s'améliorent
continuellement. Ainsi les MES diminuent au cours de la filtration.

Les pourcentages d’enlévement des MES par filtration aprés lavage du filtre sont restés
dans I’ensemble inférieurs a ceux de la premiére filtration. Pour donner une explication
i cela, il importe de mentionner I'observation suivante: au cours du lavage intermédiaire
du filtre, le volume d’eau filtrée se trouvant au-dessus de la membrane contenait encore
beaucoup de solides qui €taient filtrés durant l'opération de lavage. Le lavage
occasionnait une filtration i contre-courant. Cela conduisait 3 une accumulation des
solides sur la face supérieure du filtre. Lors de la filtration aprés lavage, ces solides se
décolmataient et contribuaient 3 augmenter la quantité des MES a I’effluent.

Les pourcentages d’enlévement des MES, pour chaque type de membrane ont été plutot
faibles. Toutefois, plus les mailles d’une membrane sont petites, plus son pourcentage
d’enlévement est grand. De méme, plus la pression utilisée est élevée, plus le test dure

plus longtemps, [-:lus le volume filtré est grand, plus le pourcentage d’enlévement des
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e 5.8: Filtration avant lavage du filtre Figure 5.9: Filtration aprés lavage du filtre

Figur

(A): Evolution du % d'eniévement;

(C): Evolution des pertes de charge;

(B): Evolution du débit;

(D): Volume filtré et durée du test
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MES est grand et plus la siccité des boues épaissies est élevée. Toutefois, les

phénoménes imprévisibles de crevaison peuvent rendre cette affirmation moins juste.

5.2.2.2 Pertes de charges

Les pertes de charge initialement faibles croissent continuellement avec le temps a cause
des solides qui sont arrétés par le milieu filtrant. Comme les solides continuent toujours
a s’accumuler, les pertes de charge continuent elles aussi 4 augmenter au cours de la
filtration. Ce phénoméne s’observe tant pour les tests avant qu’apres le lavage du filtre
Les pertes de charge croissent d’autant plus rapidement que les mailles de la membrane
sont petites. Cela conduit & des durées d'autant plus grandes que les mailles sont
grandes, tout simplement parce que moins de solides sont arrétés. C’est ainsi que pour
atteindre le stade ou le lavage intermédiaire est nécessaire, (environ 20 Ib/po® en pertes
de charge), les tests ont duré 12.7, 5.5 et 48 minutes respectivement pour les
membranes dont les mailles sont de 600, 400 et 200 microns. A cause des solides
résiduels (ou pertes de charge résiduelles), le colmatage des filtres se faisait beaucoup
plus rapidement au cours de la deuxiéme phase. C’est ainsi que les durées des tests

aprés lavage du filtre ont été de 7, 4.5 et O minutes pour les 3 membranes précédentes.



89

5.2.2.3 Débits, volumes filtrés et durées des tests

En général, que ce soit avant ou aprés lavage intermédiaire du filtre, le débit commence
a une valeur élevée puis baisse avec le temps de filtration

Cela s’explique par le fait qu’au début de la filtration, la membrane est encore propre.
Au fur et 3 mesure que |’expérience avance, les matiéres en suspension s’accumulent
dans le lit filtrant, créant des pertes de charge élevées et conduisant a2 un débit de
dérivation supérieure ce qui se traduit a travers la colonne par une diminution du débit
de filtration. Une analyse du comportement du débit au cours de I’expérience fait
remarquer des moments ou ce dernier monte subitement avant de redescendre. Une
explication qu’on pourrait donner a ce comportement serait la suivante: pendant la
filtration, il arrive des moments ou la pression est assez forte pour créer des crevaisons
temporaires et localisées dans le filtre. Ces crevaisons étant caractérisées par des zones
de faiblesse, ou les boues de I’affluent peuvent facilement passer et, sans enlévement
substantiel des MES; on observe méme plut6t un entrainement des solides a partir du lit
des MES déja formé.

Les volumes totaux filtrés par essai sont restés relativement faibles et ont été
proportionnels 4 la taille des mailles de la membrane utilisée. Les volumes recueillis au
cours de la premiére phase étant supérieurs a ceux de la deuxiéme phase. Il en est de

méme de la durée des 2 phases du test (figure 5.14).
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5.2.2.4 Discussion

Les essais de filtration qui ont été réalisés ont présenté des faibles rendements tant pour
les expériences S Ib/po® qu'a 20 Ib/po>. En effet, 4 S Ib/po®, pour des boues de siccité
voisine de 1%, le plus grand pourcentage d’enlévement des MES a été de 33%. Avec les
mémes boues et & avec 20 Ib/po®, 61% a été le plus grand pourcentage d’enlévement des
MES avec Ia membrane de 200 microns celle dont les mailles étaient les plus petites.
Avec d'aussi faibles pourcentages d’enlévement de solides, I'effluent traité contenait des
concentrations de solides d’environ 5000 mg/l. Un décanteur peut enlever jusqu’environ
90% des solides et méme plus (WEF et ASCE, 1992). Il en est de méme de la filtration
en lit épais (Grady et Lim, 1980). En ultrafiltration, on peut enlever presque 100% des
solides. En regard de ces performances, on comprend que le filtre évalué n’est pas
viable comme procédé de séparation solide-liquide dans les conditions étudiées.
Considérant les boues épaissies, on observe que I’épaississement n’est vraiment pas
considérable. La siccité des boues épaissies n’augmente que de quelques dixiémes
d’unité (maximum 0,7%). La plus grande siccité obtenue a été de 2,6%. Toutefois, la
littérature rapporte des siccités de boues épaissies de I’ordre de 3%, 5% et méme 10%
respectivement pour |’épaississeur gravitaire, la flottation a air dissous (FAD) et la
centrifugation. Les débits moyens de filtration ont été compris entre 2 et 10 m mZh™.
Ce sont des débits proches de ceux de la filtration sur lit épais mais, assez élevés par

rapport a l'ultrafiltration. Ces fortes vitesses seraient a I’origine du fait que la
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composante de décantation (qui a été espérée) n’a pas vraiment €té ressentie dans les
différents résultats; la vitesse ascensionnelle ayant été assez forte pour empécher les
solides de décanter. Le rapport « eau de lavage/eau filtrée » est un important facteur
pour juger le caractére viable d’un procédé de filtration. D’apreés la littérature, 5% est le
pourcentage d’eau utilisée pour le nettoyage des biofiltres (Degrémont, 1989).
Toutefois, ce rapport pour tous les essais menés sur le montage de cette recherche est
resté compris entre 41 et 196 %. Les valeurs au-dessus de 100 % dénotent qu’il faut un
apport supplémentaire d’eau (en plus de l'eau filtrée) afin de nettoyer correctement le
filtre. D’ou, une fois de plus, le caractére non viable du montage qui a été évalu€ dans

les conditions étudiées.



92

6. DISCUSSION GENERALE

Les travaux de cette recherche ont porté sur 2 aspects concernant le projet Biotour
Séquencée: 1’évaluation de la capacité de divers géotextiles a retenir de la biomasse et,
I’évaluation de la séparation solide-liquide des liqueurs mixtes.

L’objectif de I’évaluation des géotextiles était de vérifier I’impact des fibres hydrophiles
sur la quantité de biomasse fixée. Les résuitats obtenus ont bien démontré que ces fibres
jouent un rdle important sur la quantité de biomasse qui se fixe sur un géotextile. En
effet, on a obtenu comme biomasse fixée 247, 290 et 342 g/m’ respectivement pour les
géotextiles ayant les pourcentages de fibres hydrophiles de 0, 15 et 30%. La couture,
ainsi que la structure du géotextile ayant 50% de fibres hydrophiles ne lui ont pas
permis d’accumuler assez de biomasse. La structure d’un géotextile trés importante en
ce qui concermne sa capacité de retenir la biomasse. Les valeurs ci-dessus sont
relativement é€levées par rapport a celle de 77 g/m” déja mesurée sur les disques
biologiques par Tyagi et al. (1992).

Du point de vue asséchement du géotextile, on a remarqué que les fibres hydrophiles lui
permettaient de rétenir I’eau et de rester mouillé pendant longtemps une fois a
I’extérieur de la liqueur mixte. Ainsi, aprés prés 1 heure, la biomasse semblait presque
aussi fraiche qu’au moment ou elle avait été sortie de la liqueur mixte sur les géotextiles

a 30% et & 50% de fibres hydrophiles. Cette caractéristique est trés importante pour la
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Biotour Séquencée qui fonctionnera de fagon séquentielle, plagant alternativement la
biomasse dans et a I’extérieur de la liqueur mixte.

Le transfert de I’oxygéne dissous dans les réacteurs visant la détermination du meilleur
géotextile a été trés faible a cause de la faible submergeance des aérateurs. Cela a fait en
sorte que, pour répondre a la demande en oxygéne, on a utilisé des débits d’air tres
élevés, facilitant le dégazage du CO, et la montée rapide du pH de la liqueur mixte ainsi
que l'abrasion de la biomasse. Dans la Biotour Séquencée, pilote pleine échelle, on
espére que la forte submergence des aérateurs ainsi que la pression artificielle
permettront de réduire de fagon assez considérable le débit d’air de fagon a éviter les
problémes susmentionnés. Par ailleurs, en cas de nécessité, on pourra adopter un
systétme automatique pour contrdler le pH de la liqueur mixte par ajout d’acide
chlorhydrique.

Quant a la séparation solide-liquide, les résultats d’évaluation du montage proposé n’ont
pas été concluants. Le pilote ou ses conditions d'exploitation devront étre modifiés et

permettre par exemple l'utilisation des polymeéres ainsi que de la pulsation.
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CONCLUSION

Les conclusions suivantes ont été tirées de ce projet:

EVALUATION DES GEOTEXTILES

- les fibres hydrophiles permettent de retenir plus d’eau (907 a 1690 mli/m?) et de
biomasse (247 a 342 g/m?) dans le géotextile. La quantité d’eau retenue ainsi que celle
de la biomasse est proportionnelle au pourcentage de ces derniers;

- le géotextile II (30% de fibres hydrophiles) est celui qui a été légérement meilleur au
cours des tests;

- le géotextile ayant S0% de fibres hydrophiles aurait peut-étre une bonne composition
mais, une mauvaise structure;

- la décantation de la biomasse était mauvaise pour I’ensemble des 4 réacteurs. Les flocs
étaient petits et la liqueur mixte semblait en tout temps défloculée probablement a cause
du débit d’air qui était assez fort. L’indice de volume des boues IVB a varié entre 54 et
158 ml/g;

- les résultats n'ont pas présenté beaucoup d'écarts entre les différents géotextiles;

- la valeur du pH passe d’environ 6,5 a I’affluent & presque 8,5 dans la liqueur mixte a
la fin du cycle, a cause du dégazage du CO, par I’aération requise pour satisfaire la

DBO;
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SEPARATION SOLIDE-LIQUIDE
- le montage évalué dans cette étude n’est pas viable comme procédé de séparation
solide-liquide:

* la concentration des MES a I’effluent est trés élevée (> 5000 mg/l);

* les pourcentages d’enlévement de solides sont trés faibles (< 61%);

* le rapport « eau de lavage/eau filtrée » est trés élevé, soit entre 41 et 196%
contre 5% pour les biofiltres de Degrémont.
Les phénomeénes suivants ont aussi €té observés:
- plus la pression utilisée est élevée, plus il est possible d’utiliser des membranes de
petites mailles, plus le volume filtré est important, meilleur le rendement est et plus la
siccité des boues épaissies est élevée. Toutefois, ceci est vrai sous réserve de ’absence
des phénoménes imprévisibles de crevaison du filtre;
- le rendement du filtre est meilleur au cours de la premiére phase de filtration qu'au
cours de celle qui suit le lavage;
- lors du lavage gravitaire a contre-courant du filtre, il se produit un phénoméne de re-
filtration du volume de I’effluent qui se trouve au-dessus de la membrane; entrainant le
colmatage de la face supérieure de la membrane;
- plus la siccité des boues est élevée, plus il est difficile faire la séparation solide-

liquide;
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- les billes de plastique permettent le décolmatage rapide des boues et facilitent le
lavage gravitaire a contre-courant du filtre;

- les lavages intermédiaires allongent les durées de fonctionnement du filtre.
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RECOMMANDATIONS

Vu les résultats et les problémes rencontrés au cours de I’ensemble des tests se

rapportant a ce projet de recherche, les recommandations suivantes sont proposées:

EVALUATION DES GEOTEXTILES

- mener une autre étude plus raffinée avec la Biotour Séquencée, sous forme de pilote
de laboratoire afin de mieux préciser le pourcentage optimal des fibres hydrophiles a
adopter. Cela devant se faire dans des conditions similaires a celles du pilote pleine
échelle, soit avec exposition de la biomasse fixée a l'air libre a une fréquence réguliére.
L’influence de I’épaisseur et du type , la résistance mécanique a long terme, la
biodégradabilité a long terme du géotextile pourront aussi faire 1’objet d’autres études;

- utiliser un systéme automatique qui, avec une sonde de pH déterminera les seuils
critiques pour commencer et arréter I’ajout de ’acide chlorhydrique afin de mieux
contrdler le pH dans le réacteur;

- réduire la défloculation par I’utilisation des diffuseurs de haute performance, ainsi que

d’autres moyens tels que 1’aération sous pression et |’aération a I’oxygeéne pur.

SEPARATION SOLIDE-LIQUIDE
- modifier le pilote de maniére améliorer I’auto-nettoyage en permettant un lavage

tangentiel plut6t qu’a contre-courant,
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- employer des pressions assez €élevées pour permettre la réalisation de la filtration avec
des membranes de mailles réduites afin d'atteindre les résultats recherchés en
enlévement des MES;

- maintenir la filtration ascendante ou horizontale

- utiliser une pompe & déplacement positif a débit variable;

- employer un débitmétre pour mieux controler le débit a travers la membrane.

BIOTOUR SEQUENCEE

- utiliser un pilote de laboratoire, fonctionnant dans des conditions presque comparables
a celles du pilote pleine échelle pour vérifier la concordance des performances réelles
du procédé avec celles visées;

- maximiser la quantité de la biomasse fixée en optimisant celle du géotextile dans le
réacteur;

- utiliser les techniques et moyens les plus favorables au taux de transfert d'oxygéne
(aération sous-pression, oxygene pur, meilleurs aérateurs etc.) pour diminuer le débit

d'air et I'énergie de mélange de la liqueur mixte.
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METHODES ANALYTIQUES

MATIERES EN SUSPENSION (MES).

Un filtre en fibre de verre (Whatmann 934 AH) de 1,2 pum est utilisé. Ce dernier est
placé dans une nacelle et le tout est préalablement chauffé a 550 °C pendant 1 heure
puis, refroidi dans un dessiccateur. Le poids aprés refroidissement est nommé P1 (g). Le
filtre est ensuite utilisé pour filtrer un volume V (ml) d'échantillon. Il est ensuite replacé
dans la nacelle et I'ensemble est placé dans un four & 105 °C. Aprés 1 heure, il est
refroidi dans un dessiccateur puis pesé. Le poids obtenu est nommé P2 (g). La
concentration des matiéres en suspension de l'échantillon considéré se calcule comme

suit:
MES(mg/ L) = # x 10°. (APHA et al., 1995; méthode 2540 D)

Les résultats obtenus ont présenté une erreur relative moyenne d’environ 7%.

MATIERES VOLATILES EN SUSPENSION (MVES).

Aprés la mesure des MES, la nacelle avec son contenu est portée a 550 °C pendant 20
minutes. Aprés refroidissement au dessiccateur, le poids obtenu est nommé P3 (g). Les
matiéres volatiles en suspension sont calculées selon la formule:

5 -F
14

MVES(mg/ L) = x 10° (APHA et al., 1995; méthode 2540 E)

Cette valeur représente la fraction organique des solides en suspension et permet
d'estimer la biomasse. L’erreur relative des résultats obtenus a été en moyenne de

’ordre de 7%.
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DEMANDE CHIMIQUE EN OXYGENE (DCO).

L’analyse de la DCO est faite suivant la méthode de HACK qui est conforme i la
méthode de digestion a reflux fermé (APHA et al., 1995; méthode 5220 D). Une portion
d’échantillon est chauffée sur un banc de digestion a 150 °C pendant 2 heures. Ce
chauffage se fait en présence d’acide sulfurique concentré avec un excés connu de
dichromate de potassium (K;Cr,0,) dans un tube hermétiquement fermé. Aprés
digestion et refroidissement, un spectrophotométre est utilisé pour déterminer la DCO.
Cette détermination passe par la détermination du dichromate de potassium non réduit.

L’erreur relative sur les analyses a été en moyenne d’environ 6%.

DEMANDE BIOLOGIQUE EN OXYGENE APRES 5 JOURS (DBOjs).

La détermination de la DBOjs s’ est réalisée suivant la méthode de HACK avec |’appareil
BODTRACK™ APPARATUS. En plus de la biomasse naturelle contenue dans les eaux
usées, des sachets commerciaux d’innoculum ont été utilisés. Des produits inhibiteurs
de la nitrification ont été ajoutés pour éliminer |’interférence que pouvait apporter cette
derniére sur la mesure de la DBQOs. Cette méthode est conforme 2 APHA et al. (1995),
méthode 5210 B.

AZOTE TOTAL KJELDAHL (TKN).

Le processus commence par une digestion de type kjeildhal conventionnelle. En
présence de I’acide sulfurique (H,SO,), du sulfate de potassium (K,SO,) et du sulfate de
mercure (HgSO,), ’azote organique et I’ammoniaque se transforment en sulfate
d’ammonium. La digestion se passe sur un banc de digestion et dure environ une heure
(APHA et al., 1995; méthode 4500-Norg B). Apreés la digestion, une portion du digestat
est analysée dans I’auto-analyseur LACHAT QUICKCHEM AE suivant la méthode
QuickChem 10-107-06-2-D (Lachat Instruments, 1992). Dans I’autoanalyseur, le pH
acide de I’échantillon digéré est rendu alcalin par ajout d’un tampon basique qui
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transforme I’ion ammonium en ammoniaque; lequel est chauffé en présence du
salicylate de sodium et d’hypochlorite de sodium pour produire un composé bleu,
proportionnel i la concentration de NH;. Cette concentration est mesurée par un

colorimétre a 660 nm. La déviation standard a été de 1%.

AZOTE AMMONIACAL (NH; + NH; ).

La détermination de I’azote ammoniacal a été faite suivant APHA et al. (1995);
méthode 4500-NH; C. A un volume d’échantillon Vg de 25 ml, on ajoute 25 ml de
tampon borate, quelques gouttes de phénolphtaléine et 6 gouttes d’hydroxyde de sodium
(NaOH) 6N. Le tout est placé dans un matra (tube pyrex), installé sur un distillateur
Buchi 323 et distillé pendant 6 minutes. Le distillat est recueilli dans une fiole contenant
50 ml d’acide borique (H;BO; 20 g/1) et 0,5 ml d’indicateur mixte. Aprés la distillation,
le contenu de la fiole est titré avec 0,02N jusqu’a coloration mauve rouge. Le volume

total Vo504 €St noté. La concentration de I’azote ammoniacal est déterminée comme

suit:
Vis0, % 0,28 x 1000
NH, ~ N(mg | [) = —2— X
E

La limite de détection est de 0,05 mg N/I et la déviation standard de 5%.

NITRITES (NO,) ET NITRATES (NO;).

Les ions nitrates sont quantitativement réduits en nitrites par passage de I’ ¢chantilion
sur une colonne au cadmium granulaire plaquée de cuivre. Les nitrites de départ et les
nitrates réduits en nitrites sont ensuite traités avec le sulfamide et puis du «n-(1-
naphtyl)éthyléne diamine dihydro-chlorure». Ce dernier produit permet de produire un
complexe coloré de couleur magenta dont [lintensité est proportionnelle a la
concentration des nitrites. Un colorimétre a 550 nm est ensuite utilisé pour déterminer la

concentration qui est faite de la somme des nitrites et des nitrates de 1’échantillon
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considéré. Pour mesurer juste la concentration des nitrites de I’échantillon, on contourne
tout simplement la colonne au cadmium dans laquelle les nitrates sont transformés en
nitrites. L’ appareil utilisé est un QuickChem AE.

La limite de détection est de 0,005 mg N/1 et la déviation standard a été de 1%.
(Lachat,1992).

PHOSPHORE TOTAL (P).

L’analyse du Pt commence par une digestion de type kjeldhal conventionnelle telle que
décrite dans le cas du TKN. Aprés la digestion, le digestat est complété a 20 ml par
I’eau de dilution et une portion est analysée dans [’auto-analyseur LACHAT
QUICKCHEM AE suivant la méthode QuickChem 10-115-01-1-C. La digestion
transforme les différentes formes de phosphore en orthophosphates. L’ion PO, réagit
avec du molybdate d’ammonium et de I’antimonyl-potassium tartrate en milieu acide
pour former un complexe. Ce complexe est ensuite réduit avec I’acide ascorbique pour
former un composé bleu. Ce demier permet dans [|’auto-analyseur LACHAT
QUICKCHEM AE de mesurer la concentration du Pt en utilisant son colorimétre 4 880
nm.

La limite de détection est de 0,01 mg P/l et la déviation standard de 2%.

(Lachat, 1992).

HUILES ET GRAISSES (H&G).

On utilise un volume d’échantillon compris entre 250 et 1000 mi. Cet échantillon est
ensuite acidifié avec de I’acide chlorhydrique (1:1) jusqu’a un pH inférieur ou égal 4 2.
Aprés ajout de 50 ml de Fréon, |’ensemble est brassé vigoureusement pendant 5
minutes. Aprés décantation de la bhase organique, on recueille cette derniére dans un

erlenmeyer de 125 ml préalablement tarée et surmonté d’un entonnoir contenant un
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papier filtre whatman # 40 et du Na,SO, pour absorber I’eau. Cette extraction est faite 2
fois. On fait ensuite une évaporation sur bain-marie 4 70 °C puis, un séchage au
dessiccateur pendant 30 minutes. L’accroissement du poids de la fiole est dii aux huiles

et graisses (APHA et al., 1995; méthode 5520 B).

ALCALINITE.

La mesure de I’alcalinité totale a été faite selon la méthode 2320 de APHA et al,
(1995). On titrait 50 ml d'échantillon avec de I’acide sulfurique (0,02 N) jusqu’a pH =
4,5 et on notait le volume d’acide B (ml). Ensuite, on continuait le titrage jusqu’a pH =
42 et on notait le volume total écoulé C (ml). L’alcalinité se calculait suivant la
formule:

(2 x B—C) x N x 50000
50mi(é chantilla)

Alcalinité — totale(mgCaCO, / L) =

pH.

La mesure du pH au laboratoire se faisait avec un pH-métre Fisher Accumet 810 mini
d’une électrode a pH a corps de polymére rempli d’une solution gélifiée d’électrolyte (4
kCl saturé avec AgCl). Sur le site, le pH se mesurait avec un pH-métre a
microprocesseur «pH 320» de WTW (Wissenfchaftlich Technische Werkftatten,

Allemagne). La précision de ces appareils est de I’ordre de +0,02 unité.

OXYGENE DISSOUS (0O.D).

L’oxygeéne dissous se mesurait directement avec un oxymétre 3 microprocesseur «Oxi
320/SET» de WTW (Wissenfchaftlich Technische Werkftitten, Allemagne). Pour les
concentrations d’oxygeéne dissous allant de 0,00 a 19,99 mg/l, la résolution de cet

appareil est de 0,01 mg/l.
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INDICE DE VOLUME DES BOUES (IVB).

Il s’agit ici d’'un paramétre qui a permis d’estimer la qualité de décantation de la
biomasse. Dansun cylindre de 500 ml on mettait 400 ml de boues bien mélangées.
Aprés 30 minutes, on mesurait le volume Vg (ml) de boues accumulées au fond du
cylindre. Connaissant la concentration des matiéres en suspension (MES), I’indice de
volume des boues se calcule comme suit:

V(iml)/04L .
MES(mg/ L)

Il s’agit d’une méthode adaptée de APHA et al., 1995; méthode 2710 D.

1000

IVB(L/g)=
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ANNEXE B
PROTOCOLE DU TEST DE DRAINAGE ET DE MESURE DE LA

BIOMASSE FIXEKE SUR LES GEOTEXTILES.
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PROTOCOLE DU TEST DE DRAINAGE ET DE MESURE DE LA

BIOMASSE FIXEE SUR LES GEOTEXTILES.

A la fin des essais, on a procédé au test de drainage des géotextiles suivi de la mesure de

la biomasse fixée.

TEST DE DRAINAGE DES GEOTEXTILES

Le test de drainage avait pour principal objectif d’apprécier la capacité de perdre de
I’eau - tant par ruissellement que par évaporation - une fois que la tour est vide. Le test
s’est réalisé dans des conditions identiques pour I’ensemble des 4 géotextiles. A la fin
des expériences, le géotextile supportant la biomasse est sorti de la liqueur mixte et
placé dans un bécher dont le poids a été préalablement mesuré. Le poids de I’ensemble
«bécher + géotextile + support» est mesuré au départ. Ensuite, 4 certains temps précis
donnés, le poids du méme ensemble «bécher + géotextile + support» ainsi que celui du
«bécher plus I’eau sortie du géotextile» sont mesurés. La mesure de ce dernier poids se
fait tout simplement en plagant le bécher sur la balance et en soulevant le géotextile.
L’essai de drainage a duré 24 heures. Etant donné que le poids du support avait été
mesuré avant le début des essais, on peut calculer & chaque instant le poids de la
biomasse humide ainsi que le poids de I’eau perdue. Les résultats compilés se trouvent
ci-dessous. A chaque pesée, la diminution du poids total était considérée comme l'eau

perdue par évaporation.
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Temps  |Eau Eau “[Ean Esu Eau Eau Eau Eau

(mn.) évaporée  |évaporée Evaporée évaporée |ruisselée |[ruisselie  |ruisselée  ruisselée
R1 (ml) R2 (mal) R3 (m) R4 (ml) Ri(ml) (R2(ml) R3 (mD R4 (ml)

0 0 0 0 0 0 () 0 0

i 0 0 0 0 46 56 5S 23

5 22 2.1 03 04 9 123 149 3

10 26 24 0.8 0.8 1.7 17.7 205 105

15 29 27 13 13 135 195 24 129

30 39 37 25 27 173 252 309 17.7

45 4.8 36 39 39 202 286 3535 21

60 55 49 5 5.1 2.5 314 3856 37

50 77 7 73 73 265 356 835 274

120 535 9 10.1 9 298 386 368 305

150 2.1 116 122 115 327 313 291 32

180 143 13.1 138 3.8 356 37 50.4 332

210 16.8 156 17.7 152 375 354 516 348

240 187 8.1 185 72 391 364 32 E7%]

1440 928 93.4 80 776 50.1 $2.7 583 313

MESURE DE LA BIOMASSE FIXEE

Aprés 24 heures de drainage, le géotextile est soigneusement fendu et sorti de son

support. Il est ensuite placé sur du papier aluminium préalablement taré. L’ensemble est

placé a 105 °C dans un four pendant 24 heures. Aprés refroidissement complet au

dessiccateur, on mesure le poids total du géotextile. Connaissant le poids sec du




géotextile au début des essais, I’augmentation du poids représente la masse séche de la

biomasse fixée. Le résumé des résultats est présenté ci-contre.

Tableau B.2: Mesure de la biomasse fixée

Réacteur "1" |Réacteur "2" [Réacteur "3" Réacteur "4"
Surface géotextile*(m") [0.0345 j0.0345 0.0345 l0.0345
M fixé105° C tot ** g) |12.5 148 10.7 11.4
Biomasse fixée*** (g) [10.02 1181 8.52 9.11
Biomasse fixée 290 342 247 264
(g/mZ)znun
Note: * = Surface plane du géotextile

** = Masse séche totale 3 105° C

*** = Masse estimée avec le rapport MVES/MES =0,8

**** = Biomasse fixée sur chaque métre carré de géotextile
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ANNEXE C
TESTS DE STABILISATION DU pH DE LA LIQUEUR MIXTE DES

REACTEURS POUR L'EVALUATION DES GEOTEXTILES
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TESTS DE STABILISATION DU pH DE LA LIQUEUR MIXTE DES

REACTEURS D'EVALUATION DES GEOTEXTILES

INTRODUCTION

On a noté lors de I’opération des réacteurs visant la détermination du meilleur
géotextile que le pH initial de I’affluent qui se situait en moyenne autour de 6,7 s’élevait
constamment dans les réacteurs et pouvait aller jusqu’atteindre 8,5. La plage optimale
de pH pour le bon fonctionnement des boues activées se situe entre 6,5 et 7,5. Sachant
cela, on a soupgonné que les problémes que connaissait le pilote pouvaient étre dus (ne
serait-ce qu’en partie) a cette élévation exagérée de pH. Parmi lesdits problémes, on
peut citer le faible enlévement des polluants et la biomasse défloculée qui décante trés
mal. Afin de tamponner la liqueur mixte des réacteurs de maniére a maintenir le pH
entre 6,5 et 7,5, des tests en laboratoire dont le rapport suit ont été réalisés a I’Ecole

Polytechnique les 12, 16, 17 et 19 septembre 1996.

I. OBJECTIFS
L’objectif principal des tests a été de trouver une fagon de tamponner le pH de
’affluent des réacteurs de fagon a maintenir le pH dans les réacteurs entre 6,5 et 7,5

pendant tout le cycle de fonctionnement.
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II. MATERIEL ET METHODE UTILISES
Pour effectuer ces tests, nous avons utilisé le matériel suivant:
- des béchers de 1000 ml,
- des pierres poreuses reliées par tuyauterie au circuit d'amenée d'air du laboratoire de
I’Ecole Polytechnique,
- les liqueurs mixtes fraiches des réacteurs de détermination du meilleur géotextile,
- Paffluent desdits réacteurs
- un chronométre
- le bicarbonate de soude (NaHCO;’,
- le phosphate monobasique de potassium (KH,PO,,
- le carbonate de calcium (CaCOs,),
- ’acide phosphorique (H;PO,),

- 'acide chlorhydrique (HCI, IN.)

Chaque test consistait a conditionner [’affluent de la maniére décidée et de le
mélanger a la liqueur mixte dans les mémes proportions que pour le fonctionnement réel
des réacteurs. Les volumes utilisés dans tous les cas ont été de 450 ml de liqueur mixte
et 150 ml d’affluent conditionné. Cela respectait un rapport de renouvellement de la

liqueur mixte de un quart tel que dans les réacteurs. Aprés mélange, on procédait a
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I’aération jusqu’a la fin des tests. Au cours du déroulement de I’expérience, le pH était
noté a certains moments précis.

Les tests qui ont été réalisés sont les suivants:
- TEST1 : ajout de 4000 mg CaCO4/1 d’alcalinité directement sous forme de CaCO,
- TEST2 : ajout de 2000 mg CaCO4/1 d’alcalinité directement sous forme de CaCO;
plus 100 mg P/I sous forme de KH,PO,
- TEST3 : ajout de 2000 mg CaCO,/1 d’alcalinité directement sous forme de NaHCO,
plus 40 mg P/l sous forme de H,PO,; ensuite le pH est ramené & 6,5 par I'acide
chiorhydrique,
- TEST4 : ajout de 2000 mg CaCO,/1 d’alcalinité directement sous forme de NaHCO;
plus 40 mg P/l sous forme de H;PO,; ensuite le pH est ramené 4 6 par I'acide
chlorhydrique,
- TESTS : ajout de 10 000 mg CaCOj/l1 d’alcalinité directement sous forme de NaHCO,
plus 40 mg P/l sous forme de H;PO,; ensuite le pH est ramené a 6,5 par I'acide
chlorhydrique,
- TESTS6 : ajout de 10 000 mg CaCO5/1 d’alcalinité directement sous forme de NaHCO,
plus 40 mg P/l sous forme de H;PO,; ensuite ie pH est ramené a 6 par I’acide
chlorhydrique,
- TEST7 : ajout de 40 mg P/l sous forme de H;PO,; ensuite le pH est ramené a 5 avec

I’acide chlorhydrique,
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- TESTS : ajout de 40 mg P/l sous forme de H;PO,; ensuite le pH est ramené a 4 avec
I’acide chlorhydrique,

-TEST?9 : ajout de 40 mg P/l sous forme de H;PO,; ensuite le pH est ramené & 3 avec
I’acide -chlorhydrique,

- TEST10 : ajout de 40 mg P/l sous forme de H;POy;

- TEST : le pH de I’ensemble du bécher est ramené a 6,5 au début, aprés 2 heures et
aprés 4 heures,

- TEST12 : pas d’ajout ni dans I’affluent, ni dans la liqueur mixte; toutefois, il y a

aération.

IIL. RESULTATS - DISCUSSION

Les différentes conditions testées et les résultats obtenus sont regroupés dans le
tableau suivant.
Le récapitulatif des résultats montre qu’aucun des tests réalisés n’a permis de maintenir
le pH dans la plage comprise entre 6,5 et 7,5; méme pour la simple durée de 4 heures au
terme de laquelle le pH se trouve déja au-dessus de 8. L’explication qu'on peut jusqu’a
présent donner a cela est le dégazage du CO2 qui est en équilibre dans I’eau suivant
I’équation:
H,0 + CO," <=> H,CO; <=>H'+HCO, <>H' +C0,"

En effet, le dégazage du CO, entraine un déplacement de I’équilibre vers la gauche.



Tableau C.1 : Stabilisation du pH de la liqueur mixte - résultats
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TEMPS |IEST1  [TESTI2 |TESI3 TEST4 TESTS TEST6
Avant 8,41 8,46 744 744 7,45 7.36
mélange

Aprés 8.35 8,43 6.9 6,54 6,19 6.34
mélange

t=1h - - 7.92 7,96 8.25 8,32
t=2h 8,63 8,34 - - - -
t=4h 8.7 8,33 8.3 82 8.6 8.62
t=13h |- - 8.38 8,44 8,69 8,74
t=i6h  |8,38 8,86 - - - -

TEMPS |TEST?7 TESTS8 |TESTY TEST 10 TEST 11%* TEST 12

Avant 8,31 828 8,26 8,27 8,41 8,39
mélange

Aprés 1,27 7,07 6,87 742 8,34 8,34
mélange

t=1h 7,98 7,95 7,95 8,12 - -
t=2h 8,27 83 8,18 821 8,26 8,64
t=4h 8,38 8,39 8,25 823 8,03 8.65
t=13h - - - - - -
t=16h 8,59 8,68 8,65 8,58 7,66 8,86

Note: * - au début le pH est ramené de 8,34 4 6,5 avec 3,5 ml de HCI (IN)

-at=2hle pH est ramené de 8,26 a 6,5 avec 2 ml de HCI (1N)

-at=4h le pH est ramené de 8,03 4 6,5 avec 1 ml de HCI (IN)
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Ce qui entraine un appauvrissement de la liqueur mixte en ion H'. Avec le départ des
ions H', les molécules d’eau recherche constamment un nouvel équilibre suivant
I’équation

H,0<=>H"+OH dontle Kaest 10 225°C.

L’appauvrissement en ions H' entraine donc un relichement des ions OH par les
molécules d’eau. Voila ce qui, en plus d’autres phénoménes biotiques et méme

abiotiques expliquerait la montée du pH dans les réacteurs.

CONCLUSION - RECOMMANDATIONS
Les conclusions suivantes sont tirées de I'ensemble des tests réalisés en laboratoire en
vue de tamponner le pH dans les réacteurs servant a la détermination du meilleur
géotextile:
- le pH monte dans tous les cas trés rapidement et dépasse 8,0 en moins de 4 heures,
- aucun test mené ne permet donc d’opérer dans la plage de pH recherchée.

Pour pouvoir donc contréler le pH dans les réacteurs, la méthode qui s’offre
actuellement et c’est celle que nous recommandons est le dosage a I’acide chlorhydrique
par un systéme automatiquement qui saura a travers une sonde de pH déterminer les

seuils critiques pour commencer et arréter le dosage.
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SECTION D.1 : Résumé des résuitats d'évaluation des géotextiles



Tableau D 1.1: Résumé des résultats d'évaluation des géotextiles

PHASE 1: 2 cycles/d; vidange au 1/4 Durée d'un Cycle : 12 heures
DATE 14/08/%6 T 21/08/%6

Reacteurs 1.2.3 et é Réacteurs 1,2, 3 et 4
AFFLUENT
MES (mog/f) 710 840
[MVES (mg/ 6560 758
tOCOt (mg/h S092 T132__
DCCY (mg/h 3507 3493
CBOSt (mo/h - -
DBOSE ( - -
“—'%l_umoum tmg Ny 36 86
TKN (mey a7 525
TKNF (mg/) - -
NG3- (mg/h - a3
NO2- (mg/l) - -
Pt (maih) 5 16
P (mg/M 0.76 1.8
H&G (mg/h - -
bR 8.73 5.53
[TEMP. oC 21 21
AlC. (gl CaCcO3) 396 364
DBOSUTKNUPR J701 a3
LIQEUR MIXTE |[Réact.1|Réact.2|Réact.3|Réact.4|Réact.1 |[Réact.2|Réact.3|Réact.4
MES (mo/h 2030 1410 1510 3162 2012 1762 1433 1250
MVES (mg/l} 1740 11300 1200 2871 1850 1592 1333 1200
DCOt (mg/h 5776 12763 3013 3158 3289 2303 3961
DCOf =" (mg/M 1015 1064 1163 1202 1567 1824 2184 1814
DCOT (t=1h) (mg/n - - = = - - - .
DCOf (tufin) (mesl} 184 1250 382 434 £52 34 1414 §21
[DBCSt (mg/h - = - - 810 1370 1060 7060
DBOST (mg/n - - - = - - = -
ﬁumm img Nm___|234 220 220 =7 1296 287 260 267
NH3+ fibee (mg NID— 132 139_ 29 25 21 15 16 17
TKNt (mg/h) 420 395 389 515 521 a7 S04 479
[TKNE (g = = = . - = = -
[NGS- (mg/h - - - = 53 S1 3 ryd
[NOZ- (mg/h - = - - = = - -
PR (mg/ 10 €5 2 34 = 15 21 18
PY (mg/l) 0.72 0.36 <Q.10 <0.10 0.2 0.12 <0.10 <0.12
HE& G (mgh - - - Z — = = -
oH 8.99 8.50 [8.38 .34 .10 7.98 8.03 8.05
TEMP(0C) 20 20 203 20.2 20.8 20.6 20.5 20.7
0.0 (mayh) 3.62 472 2.04 292 3.04 33 225 22
Alc.(mg/t CaCO3) 854 958 544 1076 1240 1076 1264 1170
[FRocSumagesnt le |pentturae | IE
IvB (rrifi)"‘ - - - - - - -~ -
NITRIFICATION
NOJprogurts (mgil) = - - - g 2 [3 (]
ENLEVEMENT
[OCST (%) 95 53 ) 3 87 79 69 €0
[DSG5! (%) - - = . = s =
[TKNT (%) - - = - = = -
PY (%) 5 53 100 100 53 33 100 100
HEG % - - - = - - = =
REACTEURS
Kg DCO/m3.d 3 3 3 3 4 < P 4
Kg DCO/mM2.d 0.07 0.07 0.07 0.07 0.10 0.10 Q.10 0.10
Kg DBOS/m3.d - - - - - - - -
Kg OBOS/mM2.4 - - - R - - - -
mim3d 0.5 0.5 0.5 L1 os 0.5 0.5 05
TRH (d) 2 2 2 2 2 2 2 2
Ynet™ 03s 027 0.25 0.52 Q.28 026 0.23 Q.19
PERFORMANCES DBOSefl.<=30 mg MESeffi. <= 30 mg/t IVB <=100 mlig

Note - ° : Valeur calcuide;
** : Valeur caicuide avec [a constante dionisation de NiH4+
“** : Mesuré avec 400 mi de boues dans un cyiindre de S00 mi
-~ : g MVES produit / g de DCOt enievé



Tableau D 1.1: Résumé des résuitats d'évaluation des géotextiles (suite)

Duréé d’un Cycle : 12 heures

“ :Valeur caicuiée avec ia constante dlonisation de NH4é+
*** > Mesuré avec 400 mi de boues dans un cylindre de S00 mi
“*** : g MVES produit / g de DCCt enievé

PHASE 1: 2 cycles/d; vidange au 1/4
DATE 28/08/96 04/09/96
Réacteurs 1.2, 3 et d Reacteurs 1.2, Jet 4

AFFLUENT

MES (mg/ S8C 640

MVES (mg/h a00 520

DCOt imgyh 6053 _ 4816

OCOf (mag/h 4325 3aa7

DBOSt (mg/) 5240 4240
OBCSfmom 2560 2120
[NH3+NH4"] (Mg N/ 52 40

TKNt (mg/N 314 -

TKNf (mg/h - =

NCG- (mg/h) 1S 22

NOZ- (mg/l) - -

| PR (mo/l) 20 15

Pt (mg/D X 13

H & G (mag/h 151 -

|eH___ 8.70 6.44

TEMP.oC id 20

|Alc.(mo/1 CaCOd) 232 00_____
DECSUTKNUPE 100/6/0.4 100/-0.35
LIQEUR MIXTE |Réact.1 |Réact.2|Réact.3|Réact.4 |Réact.1|Réact.2|Réact.3|Réact.4
MES (mo/l 2650 1804 234011640 1912 2058|2260 2170
MVES | 2333 1615 2040 1400 1522 1858 1890 1980
OCOt (mg/ 3737 5079 4711 5092 3789 5092 5421 4487
DCOf (t=0)” (Mg 1561 1334 1670 1285 1114 1834 278 2165
DCOf {t=1h) (mg/h S87 1316 1067 1296 iZ<3 1355 1822 2026
DCOf (t=fim) (mgy) 638 336 783 270 336 1296 (1888 1737
DEOSt (mg/n) 2560 2500 2560 2310 2620 3180 3500 2370
DBCSf (mg/h - 496 256 288 _ 1333 1067 1296 400
[NH:thuj (mg NI 180 208 154 175 269 263 293 215
NH3+ libre (mg N/l 19 25 27 30 7 21 ] 18
TKNE (mg/l 594 423 459|417 454 490 504 248
TKNF () - = = = p = - -
NO3- (mgil) 13 17 16 16 22 15 17 13
NO2- (m!) - - - - - - - -
[Pt (mg/i} 2 20.5 253 20.8 24 27 78 24
Pt ( 13 h? 1_1 0.8 9 g 12 2

H & G (mg/h 112 76.5 3% 157 - - = -

PH 8.28 838 8.40 5.48 8.05 8.15 7.41 8.17
TEMP(0G) 16.5 16.3 163 162 19.4 193 19.1 192
0.0 (mg/h 0.16 2.01 2.47 423 023 0.14 0.3 0.25
Alc.img/t CaCO3) 1976 102 1098 920 52 1044 7048|330
M 1o Joev l

[IVE (mug)~~ - - = - . - = =
NITRIFICATION

NG3produtts (mg/l) 0 2 1 1 0 0 4 0
ENLEVEMENT

IDCO! (%) 3 92 82 94 0 62 45 50
DBOS! (%) = 81 90 89 37 50 39 81
TKNT (%) - - - - = - = -

P (%) 87 83 88 92 31 31 8 85
H&G % 1 50 E5] 18 - - = -
REACTEURS

Kg DCO/m3.d 3 3 3 3 2 2 2 2

Kg OCO/m2.d 0.09 0.09 0.08 Q.09 0.07 0.07 0.07 Q.07
Kg DBOS/m3.d 3 3 3 3 2 2 2 2

Kg DBOS/m2.d 0.08 0.08 0.08 0.08 0.06 0.06 0.06 0.06
m3rm3.d 05 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
TRH (d) 2 2 2 2 2 2 2 2
Ynet==* 0.43 0.28 0.39 0.24 0.34 0.53 0.65 0.54
PERFORMANCES DBQOSeM.<=30 mg/l |MESeffl. <= 30 mg/l IVB <=100 mi/g
Note : * :Valeur caicuiée;
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Tableau D 1.1: Résumé des résultats d'évaluation des géotextiles (suite)

PHASE 1: 2 cycles/d; vidange au 1/4 Durée d'un Cycle - 12 heures
DATE 11/09/9%6 18/09/96
Réacteurs 1. 2.3 et 4 Réacteurs 1. 2.3 et 4
AFFLUENT
MES (mg/D 550 311
MVES (mg/ 617 L;gl
DCOX (mgil? 5171 3592
DCOf (mag/hy 3704 2586
DBOSE (mgih 4120 2620
DBOST (mgih 2060 1750
NH3+NH4'] (mg N 27 29
TKNt {mgiD 253 261
TKN (mg/l) - 178
|NO3- (mginh 30 16
NQO2Z- (mg/ - -~
Pre () N 12 12
Ptf (mgrhy 9 10
H &G img/h - -
[pH_ B.81 7.15
TEMP. aC. 18 5
|Ale.(mg/t CaCa3} 344 360
DBOSUTKNUPR 100/6/0.29 10071000, 46
LIQEUR MIXTE Réact 1|Reéact.2 Reéact.3|Réact.4|Réact.1|Réact.2]Réact.J{Réact.4|
[MES (mg/ 2632 2405 3010 1881 |1a7s 7421 1766 1486
MVES (mgif) 2379 2157 2706 1729 1358 1 1655 1315
(mg/h 4237 3921 5408 3118 434 434 5132 4184
OCOf t=01* (mg/N 1114 1114 1326 1108 1727 1609 1574 1712
OCOf (t=1h) (mgih 902 753 1046 = 1368 _ 1493 1322 1586
DCOt (t=fin) (mai) 250 250 533 24 1441 1283 1237 1421 |
DBOSt (mg/h 2180 2560 3060 2120 2000 2180 2680 2680 |
DBCS! (g _ 267 96 299 133 1143 == 1675 1098
NHI*NR4'] (mg NI 1177 164 205 164 26 222 226 230
NH3+ fibre (g NN 15 _ 13 16 15 € 7 5
TKNT (mg/l) 28 300 360 282 281 247 274 288
f (mo/n) ~ - - - 175 167 173 177
NOS- Img/h 32 27 27 13 28 28 30 40
INO2- (mgy/} - - - - - - - -
Pt (mg/N) 30 26 27 22 18 21 21 20
[Pt (mgi) 3 3 3 3 4 3 3 S
H & G (mgh ~ - - - - - - -
pH 8.18 8.16 8.15 822 7.70 7.75 7.16____ 17.57
TEMP(aC) 19.4 193 19.1 19.2 183 1<.1 15 14.6
0.0 (mg/h 0.1 0.08 4.08 0.12 0.08 0.06 0.07 0.05
AlC.{thg/] CaCO3) 884|868 1526 832 748 788 820 762
penttNe | D L
VB (mig)y— - = - - 533 (465 1425 521
NITRIFICATION
NQ3progurts (mg/l) 2 [1] 0 Q 12! 12 14 24
ENLEVEMENT
DCOf (%) 3 93 86 93 4 50 52 a5
DBOSI (%) 87 95 85 94 3% a7 39 37
TN (%) - - - - i7 62 238 0.6
P (%) ] 67 &7 67 60 70 70 50
HEG % - - = = - - - -
REACTEURS
Kg DCO/m3.d 3 3 3 3 2 2 2 2
Kg DCO/m2.d 0.07 0.07 0.07 0.07 0.05 0.05 0.05 0.05
Kg DBOS/m3.4 2 2 2 2 1 1 1 1
Kg DBOS/M2.d 0.06 0.06 0.06 0.06 Q.04 0.04 0.04 0.04
m¥m3.d 05 0.5 0.5 Q.5 a.s 0.5 as Qs
TRH (d) 2 2 2 2 2 2 2 2
Ynet™* 0.48 0.44 0.58 0.35 0.63 0.67 0.70 0.65
PERFORMANCES DB80OSeM. <=30 mgi MESeM. <= 30 mg/l IVB <=100 mi/g

Note : * :Valeur caiculée;
= :Valeur caicuiée avec [a constante dichisation de NH4»
*** - Mesuré avec 400 m! de boues dans un cylindre de 500 mi
=" : g MVES produit / g de DCOt enievé
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Tableau D 1.1: Résumé des résuitats d'évaluation des géotextiles (suite)

PHASE 1: 2 cycles/d; vidange au 1/4 Durée d'un Cycle : 12 heures
DATE 25/09/%6 | 02/10/96
Reéacteurs 1,2, 3 et4 JRéacteurs 1.2, 3 et 4

AFFLUENT _ -

IMES (marm Ex 755

MVES (mg/h ] 672

DCCt (mgil) 5197 3013

[DCOT imgih 3132 P

D305t (mg/D) 3620 2500

D80SI (mg/h 87C 1370
;—m%'uusmnt img NI 31 Fx]

TKNE img/i 285 287

TKNT (mg/h 0T 244

NOS- (mg/) <0.005 0.13_

NC2- (mg/l) <0.005 0.196

Pt (mg/h 31 33

P (mg/h ET) 28

H & G (mg/h) - -

pH 5.31 5.54

TEMP_oC 13 16.1

Alc.img/! CaCO3) 222 240
OBOSUTKNUPY ’1__00 17.9Q:0.86 1004115/ 3.32
LIQEUR MIXTE _|Réact.1|Réact.2[Réact.3 |Réact.4 |Réact.1|Reéact.2|Réact.3|Réact.4
MES (mg/) 2012 2456 1840 1975 12290 2328 1938 2070
MVES (mg/l) 1789 1963 1650 1754 11798 1854 1647 1562
DCCt (mg/N 3605 3305 474 13816 3566 3895 3092 3158
DCOf (t=0)* ( 1375 1040 1518 1424 788 763 847 922
mf_—(tﬂmﬁ(w%) 1072 730 124 1118 453 520 S07 526
DCO (t=fin) (rgi) 789 342 980 855 283 250 362 451
DBOSt (mg/h 1500 1560|3370 - 1060 530 1500 1560
DEOSf (mg/h 60 a 125 120 12 12 24 12
[NI-B:&H"] (mg NJT) 142 164 18Q 1851 101 113 131 104
NH3~ fibre (rmg N/D™ 12 il 13 13 8 10 10 8
TKNt (mg/ 252 260 319 258 1251|245 204 259
TKN{ (mg/h 54 153 154 04 199 112 129 102
NG3- img/T) 0.29 0.18 0.04 0.14 0.16 0.18 0.15 0.20
INGZ- (mgih) 0.016 0.015 0.014 0.015 0.023 0.041 0.04 0.0238
PR (mg/l) 3 30 a1 a1 a5 <] 52 a7
Pt (mgh 3 9 3 G 23 24 27 23

H & G (mg/l) - - - - - - - -

153 8.17 8.06 8.12 8.17 8.14 8.19 23 8.13
[TEMP(0C) 11 13 11 10.8 23.8 3.5 23 Z3.4
0.0 (mg/ly 5.71 31 2.48 6.51 3.64 5.27 2.9 3.07
F_uc.(mgll CaCo3) 520 554 2 540 512 540 614 548
Fbas-maoe_nt petttudtie |oettturae o D D

VB (mig1—— 93 76 102 95 5 Sa 54 60
NITRIFICATION

NO3orodutts (mgsf) - - - - Q! Q Q 0
ENLEVEMENT

DCOT (%) 75 8S 69 73 1e8’ 89 B4 80
DBOSH (%) 33 5 86 86 95 ES) 98 99
TKNE (%) 68.8 492 433 65.4 £9.4 54.1 a7.1 S82
B (%) 90 70 73 87 18 74 3 18
HEG % = Z - - ~ - - -
REACTEURS

Kg DCO/m3.4 3 3 3 3 2 2 2 2

Kg DCO/m2.d 0.08 0.08 0.08 0.08 0.06 0.06 0.06 0.06
Kg DBOS/Im3.d 2 2 2 2 1 1 1 1

Kg DBOS/m2.d 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04
m¥m3.d 0.5 05 0.5 0. 0.5 0.5 0.5 0.5
TRH (d) 2 2 2 2 2 2 2 2
Yoet™ 0.41 0.40 0.39 0.41 0.48 Q.50 0.45 0.44
PERFORMANCES DB0SeM.<=30 mg! MESeft!, <= 30 mgt IV8 <=100 mig

Note : © : Valeur caiculée;
** @ Valeur calcuiée avec la constante dionisation de NiHd«
"** > Mesureé avec 400 mi de boues dans un cylindre de 500 mi
**=* : g MVES produit / g de DCOt enlevé
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Tableau D 1.1: Résumé des résultats d'évaluation des géotextiles (suite)

PHASE 1: 2 cycles/d; vidange au 1/4 Durée d'un Cycle : 12 heures
[DATE 08/10/96
Réacteurs 1.2.3 et d

AFFLUENT

MES (mg/m 249

MVES (mg/h 24
[oCTr imgin 3632

DCOf (mg/l) 1743

[DBOSt (mg/n -

[DBOSE (mg/h) 750
[NH3*NH4'] (mg N/ 7_

TKNT (mg/l} 196

TKNT (mg/h 170

NO3- imaih 0.4

INGZ- tmg/h) 0.03

P (moii) 368

Pt (mgJl} 337

H & G (mgh -

pH 5.65

TEMP. oC 13

Alc_{mg/t CaCO3) 198
DBOSUTKNUPE 75371
LIQEUR MIXTE |Réact.1|Réact.2|Réact.3|Réact.4
MES (mg/h 1511 1833 1479 1462
MVES (mg/) 1416 1637 1364 1375
DCOt (mgyl) 2724 2855 3842 2368
DCOf (t=0)" (mg/M 618 535 782 663
DCOA {t=1h) (Mg 329 308 545 539
[OCOT (t=fin) (mg/l 243 132 61 303
DBCSt (mgih - - - =
DBGSf (mgih TZ 12 13 T3
[NH3+NH4"T (mg N/ 348 164 197 172
NH3+ libre (mg N~ 15 25 26 =
TKNE (mg/n L] 310 358 288
TKNT (mg/h 125 142 170 150
NO3- (moi 04 _ 0.17 0.12 0.12
[NG2- (mg/i) 0.455 0.03 0.011 0.037
[P (g 46 as 478 a0.4
Pt (mgJiy 228 21.7 24.3 21.8
H& G (mg/ - - - -

oH 8.36 X9 8.37 8.37
TEMP(oC) 3.4 2.8 205 =23
C.D (mg/n 3.3 53 4.66 3.48
Alc.(mo/l Caco3 653 18 858 752
|Floc/Surnageant L 1L .
VB (mig)— 83 66 84 86
NITRIFICATION

NO3produnts (mg/y 10 [0 0 0
ENLEVEMENT

DCOf (%) 86 92 74 &=
DBOSY (%) 998 ) 98 1998
TKNE (%) 25.5 6.5 0.0 318
Pt (%) 32 36 28 35
R&G % - - - - - S =
REACTEURS

Kg DCO/m3.d 2 2 2 2

Kg DCO/m2.d 0.05 0.05 0.05 0.05
Kg DBOS/m3.d - - - .

Kg DBOS/m2.d - - -

m¥m3.d 0.5 0.5 0.5 0.5
TRH (d) 1 2 2 2
Ynet™ 0.42 0.47 0.43 0.41
PERFORMANCES DBQOSeM.<=30 mg/1 MESeffl. <= 30 mg/t IVB <=100 mi/g

Note : * : Valeur calcuiée;
" Valeur caiculée avec la constante dionisation de NHd«
" : Mesuré avec 400 mi de boues dans un cyfindre ge S00 mi
T 1 g MVES produit / g de DCOt enievé
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Tabieau D [.1: Résumé des résultats d'évaluation des géotextiles (suite)

PHASE 2: 4 cycles/d; vidange au 1/4 Durée d'un Cycle : 6 heures
DATE 16110/96 23/10/96

Reacteurs 1.2. 3 et 4 Reacteurs 1.2.3 et 4
AFFLUENT
MES (mg/D 290 518
MVES (mo/l 240 456
OCO (mg/h 3605 3368
[OCOf (mg/hy 2020 2237
D805t (mgin 1760 1990
0805¢ n 1400 1810
[NH3+NH4'] (mg N/ 18 24
TKNE (mgin = 27
TN ( 183 157
NO3- (rmg/N < Q.01 <0.01
NO2- (mo/l) <0.07 <0.01
Pt (mg) 37 32.3
Pt (mgs) B_J 33.3
HZ& G (mg/h 168 -
pH 7.01 .72
TEMP. oC 8.7 10.7
Alc.(mg/l CacT3) 226 276
DBOSY TKNUPT 00/13.372 10071172
LIQEUR MIXTE |Réact.1 |Réact.2 |Réact.3jRéact.4|Réact.1|Réact.2|Réact.3 |Réact.d
[MES (mg/m 1846 1927 1565 1386 1995 2152 1820 1952
MVES (mg/h 1660 1695 [1458 1216 1824 1989 1705 1723
DCOt (gl 2724 2184 2921 2842 3507 303 4020 4230
OCOf t=0)* (mgM 643 637 673 895 706 701 230 766
DCOf (t=1m) (mg/n) 316 226 392 357 305 338 aal 508
DCOT (t=fin} (mg/D 164 176 224 253 195 189 361 276
DBOSt (mg/h 1120 880 1140 1010 1990 1070 2100 1390
DEOST (mg/h 1.4 7 1.6 2.2 08 0 16 15
[NHI*NH4T (mg NI 141 144 142 135 165 157 167 168
NHI* libre (mg NI~ 12 4 15 15 21 g 4 15
TNt img/h 307 286 312 316 258 280 382 351
TRNF (tng/h) 131 129 126 118 134 129 129 [=<]
NOS- (ma/h 023 0.29 0.29 0.24 0.2 0.15 0.21 0.13
[NGZ- (mg/h 0.15 022 0.03 0.09 0.04 0.04 0.03 0.03
Pit (mg/l) 427 386 333 a3 %67 4832 68 50
P (mg/D 16.4 16.1 17.5 6.1 25.6 255 27.3 254
H & G (mg/n 104 77 157 38 - - - -
oH 3.19 25 828 8.29 8.35 8.34 8.19 B.20
TEMP(OG) 23.5 Z3.1 203 22.9 233 23 19.3 229
0.D (mg/h 4.86 5.65 4.56 4.64 2.62 4.3 151 2.65
[Alc. (morl Caco3) 658 666 564 564 764 760 790 780
FlocrSumageant Oetturtude  |Dett0e  |OSTINADIOS | CROUNIDIOE | OW
VB (mig)~ 102 ST )9 108 =] 57 103 56
NITRIFICATION
NO3oroguits (mgrh) 023 0.29 025 0.24 0.12 0.15 0.21 0.13
ENLEVEMENT
DCOT (%) 90,9 91,3 88.9 87.5 1.3 91.5 33.9 87.7
DEOSI (%) 99.9 99.5 §9.9 Fa.a 99.9 100.0 | EC I X
TKNT (%) 30.3 31.4 3.0 372 32.0 34.5 34.5 32.5
PYf (%) 40 a5 03 451 323 349 30.5 354
HE G % 38 54 7 (73 - - = -
REACTEURS
Kg DCO/m3.d 4 4 4 4 3 3 3 3
Kg DCO/m2.d 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Kg DBOS/m3.d 2 2 2 2 2 2 2 2
Kg DBOS/m2.¢ 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06
mIm3.d 1 1 1 1 1 1 1 1
TRH (d) 1 1 1 1 1 1 1 1
Ynet*™ 0.49 0.49 0.643 0.36 0.57 0.63 0.57 0.56
PERFORMANCES DBOSeM.<=30 mght MESeffl. <= 30 mgn IVB <=100 m¥g

Note : = : Valeur calcuiée;
°* I Vaieur caicuiée avec [a constante dlicnisation de NH4+
*** I Mesuré gvec 400 mi de boues dans un cylindre ae 500 mi
**=* : g MVES produit / g de DCOt enigvé
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Tableau D [ 1: Résumé des résultats d'évaluation des géotextiles (suite)

PHASE 2:- 4 cycles/d; vidange au 1/4 Durée d'un Cycle : 6 heures
DATE 30/10/186¢ 06/11/96
Reacteurs 1,2, 3 et 4 Reacteurs 1, 2,3 et 4

AFFLUENT _
IMES (mgihi 232 567

MVES (mg/l) 436 482

DCCt (mg/n 203 3513

DCOT ( 2829 2329

DBOS (i 2140 2460

DBOSE (mg/) 1540 1540
INH3+NH4'] (mg N/ 18 22

TKNE (gl 258 258

TKN? (mg/} 218 211

NOS- tmgil <0.01 <0.01

NO2- (mgyD) < 0.01 <0.0t

Pt (mail) 34.3 383

Pt (mg/n 30.4 33.5

H & G (mg/) - -
[ort 6.99 5.66

TEMP. oC 5 7.3

AlC.(mgrl CaGO3) 254 262
w 1007 12/1.6 _ 100/ 10.5/ 1.6
LIQEUR MIXTE |Réact.1 |Réact.2 |[Réact.3|Réact.4|Réact.1|Réact.2|Réact.3 |[Réact.4
IMES (mg/n 1782 2120 1950 1695 1614 2101 1792 1580
MVES (mg/i 1601 1995 1735 1554 1457 1877 1488 1404
DCOt (mg/f) 3125 2612 3816 3987 3632 3651|3783 3671
DCOf (t=0)° (mg/M_ 900 848 833 869 1254 1019 1233 1326
DCOf (r=1h) img/h a3 458 483 464 916 782 962 1108
DCOf (t=fin) img/D 257 187 247 216 895 S&2 867 951
DBCSt (mgrh 1320 1080 2490 2420 1960 1820 2516 2160
DBOSf (mg/l) 0.6 0.4 .8 T 7.9 52 7.1 8.3
NH3I*NH4 l (5 N/D 147 129 150 149 2-31 218 242 233
NH3+ libre (mg NA)™ 14 13 11 18 20 1'{_ 17 17
TKNE (mg/h 285 251 N7 309 372 328 395 377
TKNF (mg) 128 115 128 _ 130 163 186 161 200
NOS- (magi 0.25 027 0.08 0.18 C.14 0.07 0.07 .07
NOZ- (g 0.05 0.06 C.18 0.04 0.03___ ]0.07 0.02 0.03
Pt fﬂﬂ 43.5 39.5 46.7 44.7 44.8 41.7 48.2 46.3
P (/) 18.6 18 17.3 19 17.8 222 16.7 21.5
H&G (mgh) - = = - . = - B
’nu 824 8.24 8.10 £.24 3.19 8.15 8.11 812
TEMP(aC) 22.5 223 17.1 21.8 2.3 21 19.9 20
O.D (mg/ 372 452 252 $14 0.08 0.06 |00 0.04
Alc.(mg/l CaCo3) 686 620 678 714 542 868 972 936
:HLaSumooum P ouv/
VB (mlig)™ 70 88 54 74 155 118 140 158
NITRIFICATION
{NC3produsts (mg/h 025 .27 0.08 0.18 0.14 0.07 0.07 0.07
ENLEVEMENT

DCO! (%) 903 3.4 1913 j{u 616 75.0 628 574
DBOSE (%) 300.0 100.0 98.5 99.9 9.5 99.7 99.5 99.5
TKNE (%) ﬂ 3 47.2 41.3 40.4 22.7 11.8 237 8.2
P (%) 38.8 40.8 431 37.5 463 a7 50.1 35.8
REG % - - = . = = = -
REACTEURS

Kg DCO/m3.d4 3 3 3 3 4 4 4 4

Kg DCOm2.4 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Kg DBOS/m3.d 2 2 2 2 2 2 2 2
Kg DBOS/m2.d4 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07
m¥m3.d 1 1 1 1 1 1 1 1
TRH (d) 1 1 1 1 1 1 1 1
Ynet™* 0.53 0.54 0.57 0.50 0.56 0.64 0.56 0.56
PERFORMANCES  |D8CSeM.<=30 mg |MESeft. <= 30 mgn IVB <=100 m¥ig

Note @ * : Valeur calcuiée;
** IVaileur caicuiée avec [a constante dianisation de NH4+
*** :Mesuré avec 400 mi de boues dans un cylindre de S00 mi

*=** :g MVES produit / g de DCOt enievé
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SECTION D.2 : Correction du pH de I'affluent et débit des eaux usées a

I'abattoir Forget.



Tableau D.2.1: Correction du pH des eaux usées de I'abattoir Forget

Date Heure|pH Qte Qté de pH Qte pH TEMP.
initial [H3PO4 |H3IPO4(s*) |aprés |Hc! (mi)|final oC
(ml) |(mgPm |H3PO4(EN)

19/09/1226{ 10H00|6.94 7 158 6.44 |200 4 17.1
24/09/1996]10H00{7.9 !7 15.8 7.14 |100 6.25 18.2
25/09/1996{10H00{7.39 7 18.8 6.91 |49 6.42 15.8
01/10/1996{10H0O0|7.65 7 15.8 7.13 {60 .3 16.2
03/10/1996{ 10HQ0{7.8 jT 18.8 7.15 |70 6.48 18.6
08/10/1996(10H0Q| 7.56 7 15.8 6.9 40 6.5 174
10/10/1896(10H00|7.68 10 225 6.96 |50 6.5 18.6
15/10/1996{ 10HQ0|7 .26 10 225 6.95 |50 €.32 18.6
17/10/1996{10H00(7.77 10 22.6 6.3 |52 6.51 17.1
22/10/1996{10H0Q0{7.87 10 225 6.99 |50 6.51 13.4
24/10/1996{10H00(7.98 10 25 6.74 {30 6.52 (174
29/10/1996)10HQ0{7.57 10 28 6.82 {35 6.32 [16.4
31/10/1996{10H00{7.77 10 226 707 |70 6.53 16.2
05/11/1296{10H0Q(7.54 10 122.6 6.92 |50 6.49 16.9
07/11/1996|10H00|7.91 10 26 7.08 |75 6.52 19
12/11/1996{10H0N|8.66 10 26 723 (80 6.51 16.6
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Tableau D.2.2: Suivi du débit des eaux usées produites a 'abattoir Forget

DATE |No Nombre de DEBIT
COMPTEUR|jour ( G.US/d)( M3/d |( G.U.S/sem.}{( M3/sem.)

12/09/96 |23129800 |- - -

13/08/96 [23140200 |1 10300 |39

16/09/96 |23147500 |3 2433 s

17/09/96 |23155300 |1 7800 |30

18/09/96 |23162600 |1 7300 |28.

19/09/96 (23172000 |1 9400 |36

20/09/96 |23179300 |1 7300 |28 |

23/09/96 23184600 |3 1767 |7 37100 140

24/09/96 |23183000 |1 8400 |32

25/09/96 |23202200 |1 g200 |35

26/00/96 |23212500 |4 10300 Jas

27/08/96 |23223200 |1 10700 |40

30/09/96 |23232300 |3 3233 |12 |as300 183

01/10/96 |23243500 |1 10800 |40

02/10/96 |23251500 |1 8000 |30

03/10/96 |23261600 |1 10100 |38 |

07/10/96 |23273600 |4 3000 |11 |46700 154

08/10/96 [23282700 |1 8100 |34

09/10/96 |23290700 |1 8000 |30

10/10/96 |23299400 |1 ls7o0 {33

11/10/96 23308700 |1 10300 |38

15/10/96 {22320200 |4 2625 |10

24/10/96 |23383800 |9 7066.67

28/10/96 |23400300 |4 4125 |16 |e33s0 240

29/10/96 |23405500 |4 5200

30/10/96 |23415400 |1 8900

06/11/96 |23453100 |7 5386

11/11/96 {23478500 |5 5080 39100 148
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SECTION D .3 : Résultats bruts des essais de filtration



Boues de siccité : <=1%
Conditions : - Membrane 600 microns  [{ Suite )
- Pression finale :20 psi
Débit avant lavage intermédiaire du filtre Débit aprés favage intermédiaire du fiftre T
Volume _ Temps  |Débil _ |Volume — [Temps _  [Débit R
() {min. ) (Hmin ) 1(gpm) () (min. ) (Mmin)  Igpm) )
25 075 N oeal ’ 25 08 3,06 0561
45 118 162 122 45 1.1 667 1.76 T
65 163 441 117 65 16 462 1.22
86 207 462 122 ' 90 20 600 T
1056 252 444 117 ' 130 30 T 107] o
126 300 a4 109) 150 34 444 T
145 342 480 127 170 11 308 08}
165 380 622 16 190 48 265 [
19 427 536 142 215 62 178 047
21 483 353 ae3} 230 70 1 86 os2]
2 550 300 078 -
25 5683 600 159 -
27 647 316 083 o
20 12 269 069 )
3 785 270 074 ] o
205 9.0 247 067 o
5 10.40 077 020 i )
3 12,65 156 04l N
Siccité” |’ - i
Echantilon  [Sicclté
moy. ]
Affluent 0.9 o
Boues épaiss 1.5 o
1 &re filtratlon
Boues épaiss 14 !
2 &me fillralion

6¢l
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Tableau 1D

1

3.1; Résultats bruts des essais de filiration (suite)

Boues de siccité 1 <=1%
Col)dlilons : - Membrane 800 microns

- Pression finale ; 5 psi

Débit avant lavage intermédiaire

2 eme filliation

1

Volume  [Temps  |Débit
() (min.) (Hmin.)  Hapm)
2 020 10.00 158 62
4 034 1610 260 22
6 043 1607 264 20
8 056 1538 243 88
10 1.08 385 6097
12 1.21 1538 24380
14 1.35 1420 226.46
16 152 1176 186 49
18 216 313 49 54
20 235 10.53 166.86
22 314 253 40,13
24 347 606
20 413 an 48.04
28 450 541 a5 69
an 535 2135 37 30
32 609 270 4284
34 704 21 NI
36 804 200 3170
Siccite |
Echantilon _[Slccite
moy.,
Alfluent 0.8
Boues épaiss 16}
1 &re fillralion
Boues épaiss 1.1

(Suite)

e

Débit aprés lavage infermédiaire

. [Volume  (Temps  iDébit -
1) (min.) (7min)__ |(apm) oo
2 02 606 160]
4 as) TRT e
5 1 n osg|
B 197 8 70 230
10 204 209 79| )
12 229 800 XTI
1400 316 230 061
1600 360 6 A8 T
1800 435 235 062
20 519 2038 oe| -
22 618 202 sy )
24 713 21 056
26 84 1 67 o2 T

147!
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ANNEXE E

DETAILS SUR LES PILOTES
SECTION E.1 : Pilote d'évaluation des géotextiles
Figure E.1.1: Détails de conception du pilote
SECTION E.2 : Pilote de filtration
Figure E.2.1: Détails de la colonne de filtration
Figure E.2.2: Détails de la bride
SECTION E.3 : Biotour Séquencée: pilote pleine échelle
Figure E.3.1: Détails de la tour 1

Figure E.3.2: Détails de la tour 2
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SECTION E.1 : Pilote d'évaluation des géotextiles

Figure E.1.1: Détails de conception du pilote
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A

11cm

22 cm

SN j:

B

3
Description
1 = réacteur
(2 = diffuseur
(3) = surpresseur
4) = vanne d'échantillonnage
(5) = tuyau de purge B
(6) = moteur de purge
@ = cylindre de géotextile

Figure E.1.1: Détails de conception du pilote d'évaluation des géotextiles
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SECTION E.2 : Pilote de filtration
Figure E.2.1: Détails de la colonne de filtration

Figure E.2.2: Détails de la bride
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TuyAu 372 SVC

GARNITURE A BRIOE

7,

8RIOE STD. 372 i |

TUYAU 87¢ PVC

Figure E.2.2: Détails de la bride

GRILLE .
SUPPORTANT LA MEMERANE

(Tone

%30, 106. 200 micrens)



SECTION E.3 : Biotour Séquencée: pilote pleine échelle
Figure E.3.1: Détails de la tour 1

Figure E.3.2: Détails de la tour 2
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Figure E.3.1: Détails de la tour 1
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Figure E.3.2: Détails de la tour 2
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ANNEXE F

DETAILS SUR LES USINES

SECTION F.1 : Abattoir Forget
Figure F.1.1: Schéma d'écoulement des eaux usées a |'abattoir Forget
SECTION F.2 : Station d'épuration des eaux usées de Magog
Figure F.2.1: Schéma d'écoulement des eaux usées a la station
d'épuration de Magog
Figure F.2.2: Schéma d'écoulement des boues a la station d'épuration

de Magog
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SECTION F.1: Abattoir Forget

Figure F.1.1: Schéma d'écoulement des eaux usées a I'abattoir Forget
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169
ABATTOIR FORGET

Eau de nettoyage du
sang et des matiéres

stercarales
\\ CHAMBRES FROIDE
4 _
HANGAR D'ATTENTE ' Trappe Ezu des
ay d'abreuvorlrs et —_—
urines d'animaux. Point de -
[~ prélévernrent des
Eu

Al

/\\ Regard

~

ROULOTTE D'ECO-
EQUIPEMENT FEP inc. |
L}
) . RBS |
Réacteur i E-} Vers le cours

| COCO — d'eau
| | Q i récepteur

= BASSIN DE DIGESTION
Bassin d'égalisation

DES 8QUES

Figure F.1.1: Schéma d'écoulement des eaux usées i I'abattoir Forget
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SECTION F.2 : Station d'épuration des eaux usées de Magog
Figure F.2.1: Schéma d'écoulement des eaux usées a la station
d'épuration de Magog
Figure F.2.2: Schéma d'écoulement des boues i la station d'épuration

de Magog
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ANNEXE G

PHOTOGRAPHIES
SECTION G.1 : Photographies du pilote d'évaluation des géotextiles
Figure G.1.1: Photographies du pilote d'évaluation des géotextiles
(a): vue d’ensemble
(b): géotextiles
SECTION G2 : Photographies du pilote de filtration
Figure G.2.1: Photographies du pilote de filtration;
(a): partie supérieure
(b): partie inférieure
(c): bassin d’affluent et pompe
(d): bassin d’effluent
SECTION G.3 : Photographies de la Biotour Séquencée: grande échelle
Figure G.3.1: Photographies des tours 1 & 2
(a): vue de profil

(b): vue en face
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SECTION G.1 : Photographies du pilote d'évaluation des
géotextiles
Figure G.1.1: Photographies du Pilote d'évaluation des géotextiles
(a): vue d’ensemble

(b): géotextiles
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Figure G.1.1: Photographies du pilote d'évaluation des géotextiles

(a): vue d’ensemble; (b): géotextiles
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SECTION G.2 : Photographies du pilote de filtration
Figure G.2.1: Photographies du pilote de filtration
(a): partie supérieure; (b): partie inférieure

(c): bassin d’affluent et pompe; (d): bassin d’effluent
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SECTION G.3 : Photographies de la Biotour Séquencée: pleine échelle
Figure G.3.1: Photographies des tours 1 & 2
(a): vue de profil

(b): vue en face
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(@)

Figure G.3.1: Photographies des tou£s 1 & 2 de la Biotour Séquencée: pleine échelle;

(a): vue de profil; (b): vue en face



