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RESUME

Plusieurs méthodes d’enlévement du phosphore ont fait I’objet d’une analyse théorique
et documentaire dans le but d’étre employées au Biodome pour abaisser la
concentration de phosphore dans I'écosystéme du Saint-Laurent marin (SLM) jusqu’a 2
mg PO4-P/L. Les critéres de sélection pour le choix d’une méthode ont été : I'impact
sur la santé de la collection vivante, la faisabilité de la méthode, les couts
d'immobilisation ainsi que les coits d’opération. Suite a cette analyse, les méthodes de
coagulation chimique avec sels d’aluminium et de fer, la floculation avec un coagulant
naturel, le chitosane, la précipitation-adsorption sur lit filtrant utilisant des roches
calcaires ou de la scorie « slag » d’aciérie ont été recommandées pour des essais en
laboratoire afin d’en évaluer la faisabilité technique réelle au Biodome. Les essais de
laboratoire n’ont pas permis d'obtenir de résultats concluants avec le chitosane et le
milieu filtrant calcaire et ces techniques ont été mises de coté. La coagulation chimique
et I'adsorption sur la scorie ont donné des résultats prometteurs. L’alun a été choisi
comme le coagulant le mieux adapté pour le Biodome. La dose d’alun nécessaire pour
abaisser la concentration jusqu'a 2 mg PO4-P/L est de 24 mg AI**/L (ratio molaire de
1.6 AL/P). Toutefois pour accélérer l’enlévement du phosphore, il est suggéré
d’employer un ratio molaire de 2 Al/P, ce qui correspond a une dose de 30 mg AL
Une simulation théorique d’enlévement du phosphore démontre que la coagulation
chimique avec |’alun sera, d'un point de vue économique, rentable jusqu’a une
concentration dans le SLM de 7 mg POs-P/L. En utilisant le ratio molaire de 2 Al/P, 21
cuvées de 150 000 L traitées a I'alun seraient nécessaires pour obtenir cette
concentration. Un protocole a donc été établi pour le traitement a grande échelle par

coagulation chimique dans le bassin R-O1 du Biodome.

Des essais en colonnes avec la scorie ont été effectués pour connaitre la capacité
d’enlévement maximale du phosphore par la scorie de granulométrie 0-5 mm et 5-10

mm. La saturation n’a toutefois pas été atteinte. Le compactage de la scorie 0-5 mm
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dans la colonne a forcé I’arrét de I’essai aprés 32 jours tandis que I’essai avec la scorie
de granulométrie 5-10 mm a permis d’enlever 10,9 g de phosphore (0,8 g P/ kg
substrat) en 46 jours. L’essai a di étre arrété en raison d’un échéancier trop court alloué
a I’essai. Quoique trés intéressante, la méthode utilisant la scorie comme lit filtrant
devra faire ’objet d’une étude plus approfondie afin de connaitre la potentielle
solubilisation par I’eau du Biodome des métaux lourds présents naturellement dans la
scorie. Les résultats préliminaires avec le chrome, le zinc et le fer ne permettent pas de

conclure hors de tout doute qu’il n’y a pas de solubilisation de métaux.

Il est donc premiérement recommandé d’employer la coagulation chimique dans le
bassin R-O1 pour abaisser la concentration de phosphore a 7 mg PO4-P/L. Dans un
deuxiéme temps, il est recommandé de poursuivre les essais en colonne afin de
connaitre la capacit¢ maximale d’enlévement du phosphore. Ces essais devront
comprendre un volet d’analyse de plusieurs métaux lourds susceptibles d’étre
solubilisés depuis la scorie. Un lit filtrant employé pour maintenir la concentration a 7

mg PO,-P/L dans le SLM aurait un volume de 7 m® si dimensionné avec 0,8 g P/kg
substrat.
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ABSTRACT

Various phosphorus removal methods were theoretically analyzed on the basis that they
could lower the orthophosphates concentration from 18.5 to 2 mg PO4-P/L in the St-
Lawrence mesocosm at the Montreal Biodome. The criteria used to choose a method
were the impacts on fish health. the technical feasibility at the Biodome,
immobilisation costs and operation costs. Among the methods studied chemical
coagulation with aluminium and iron salts, flocculation with the natural coagulant
chitosan,  adsorption/precipitation =~ with a  calcareous  substrate  and
adsorption/precipitation with slag were found to show good phosphorus removal
potential. They were recommanded for further laboratory experiments. Chitosan and
adsorption/precipitation with a calcareous substrate gave poor results and were rejected
leaving chemical coagulation and adsorption/precipitation with slag as potential
methods. Jar tests showed that alum with an initial concentration equivalent to 24 mg
AP*/L (1.6 AI/P molar) could lower the SLM concentration down to 2 mg PO4-P/L.
However, it is suggested to use a molar ratio of 2 Al/P (molar) which would correspond
to an initial alum concentration of 30 mg AP*/L. A theoretical phosphorus removal
simulation showed that chemical phosphorus removal with alum would be
economically feasible down to 7 mg PO,-P/L. Twenty-one 150 000 L batches treated
with alum at a 2 AI/P molar ratio would be necessary to reach 7 mg P/L. A protocol
was established with the Biodome engineers for the full scale treatment with alum in
the R-O1 tank.

Laboratory adsorption tests with slag gave good results and columns experiments were
set to evaluate the maximum phosphorus removal capacity of two different sizes of slag
(0-5 mm and 5-10 mm). Saturation of the slag in both columns was not obtained during
the limited period of the test. The 0-5 mm size slag clogged after 32 days while the 5-
10 mm slag could remove a total of 10.9 g P (0.8 g P/kg slag) in 46 days. Despite good

phosphorus removal capacity, this method will have to go through more advanced tests
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concerning possible extraction by water of heavy metals naturally present in the slag.
Preliminary results with Cr, Zn and Fe could not confirm without doubt that heavy

metal extraction by water does not take place.

It is firstly recommended to use chemical coagulation with alum in the Biodome R-O1
tank to lower the concentration down to 7 mg PO4-P/L. Secondly, the pursuit of
columns experiments should be done to determine the maximal phosphorus removal
capacity of the slag. These tests should also include several analyses of different metals
that could be present in the slag. A filtration bed design to maintain the
orthophosphates concentration to 7 mg PO4-P/L would necessitate a volume of 7 m’ if

designed with a removal potentiel of slag of 0.8 g P/kg slag.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

1.1 Problématique

Le présent mémoire traite de l'enlevement du phosphore de I'eau de mer de
I'écosystéme du Saint-Laurent marin (SLM) du Biodéme de Montréal. Le Biodome est
un endroit unique représentant divers écosystémes comme la forét tropicale, le monde
polaire, la forét laurentienne et le golfe du Saint-Laurent communément appelé Saint-
Laurent marin. Chacun des écosystemes est peuplé d’un ensemble de plantes et
animaux propres a I’écosystéme naturel représenté. L’écosystéme faisant I’objet de ce
mémoire, le SLM, est un vaste aquarium de 3 250 000 L opérant en circuit fermé, ¢’est-
a-dire que I'eau y est constamment recirculée a travers d’unités de traitement des eaux
(filtres, percolateur, tour d’ozone. dénitrificateur) afin de maintenir une bonne qualité
de 1'eau pour la collection vivante. Seul 16% du volume total de !’aquarium est
renouvelé annuellement par de I’eau nouvelle pour compenser les pertes d’eau subies
lors des opérations. La recirculation compléte de I’eau est nécessaire en raison des
colits élevés de fabrication d’eau de mer artificielle. Le prochain ajout a la chaine de
traitement des eaux du Biodéme pourrait étre une unité d’enlévement du phosphore qui

réduirait la concentration des orthophosphates qui s’accumulent dans I’écosystéme.

La nourriture donnée aux poissons du Biodome est a la base du probléme de
’accumulation des orthophosphates dans le SLM. Cette nourriture contient du
phosphore et les poissons n’assimilent que la quantité de phosphore nécessaire a leurs
besoins métaboliques et rejettent le phosphore non utilisé. La majeure partie du
phosphore rejeté s’accumule dans I’écosystéme sous forme de phosphore inorganique
dissous (orthophosphates) puisque les unités de traitement ne peuvent éliminer cette

forme de phosphore.



Il a donc été décidé d’étudier les possibilités pour abaisser la concentration de
phosphore dans le SLM. Cette décision fait suite a I’ajout récent d’un dénitrificateur a
la chaine de traitement. Le fait d’enlever les nitrates sans toucher au phosphore pourrait
a long terme favoriser la surcroissance d’un type d’algue pouvant libérer des toxines.
De plus, le maintien d’un ratio azote total : phosphore total (Nt: Pr) proche de celui
d’un milieu naturel ne saurait qu’étre bénéfique a la croissance et a la qualité de vie des

espéces vivant dans le Saint-Laurent marin.

1.2 Hypothése

L hypothése a la base de ce projet est que |’enlévement des orthophosphates peut se
faire au moyen de méthodes d’enlévement du phosphore existantes dans le domaine du
traitement des eaux usées et qu’une méthode ou une combinaison de méthodes de
déphosphatation pourraient étre adaptées aux besoins et contraintes du Biodome
(faisabilité technique, effet sur la collection vivante, coiits d’immobilisation et

d’opération).

1.3 Méthodologie et contenu du mémoire

Tout d’abord, différentes méthodes d’enlévement du phosphore ont fait 1’objet d’une
revue de littérature afin d’exposer les principes généraux et mécanismes qui permettent
d’enlever le phosphore (chapitre 2). Par la suite, ces méthodes ont fait I’objet d’une
analyse théorique et documentaire (section 3.1) afin de choisir les méthodes les plus
susceptibles de s’appliquer au Biodome. Pour cette analyse théorique, les méthodes
seront évaluées en fonction des quatre critéres suivants: impacts sur la collection

vivante, faisabilité technique, cofts d’immobilisation et cofits d’opération. Les



méthodes choisies ont alors été recommandées pour des essais en laboratoire. La sous-
section 3.1.3 présentera un bilan de masse complet du phosphore qui sera plus tard

employé pour le dimensionnement préliminaire des procédés retenus.

Ces essais de laboratoire (section 3.2) ont permis de vérifier si les méthodes
recommandées par |’analyse théorique peuvent étre pratiquement appliquées a I’eau de
mer du Biodome. Les méthodes qui satisfont aux essais de laboratoire sont a leur tour
recommandées pour des essais a I’échelle pilote et/ou grande échelle selon les résultats

obtenus au laboratoire (section 3.3).

Finalement, des recommandations permettront au Biodome de décider quelles

méthodes utiliser pour abaisser la concentration des orthophosphates dans le SLM
(section 4.2).



CHAPITRE 2
REVUE DE LITTERATURE

2.1 Description physique

L ensemble de I'écosystéme du Saint-Laurent marin contient 3 250 000 L d’eau de mer
artificielle d’une salinité oscillant entre 28 et 30 % (28 g/L et 30 g/L) et maintenue i
une température de 10 °C. Ce volume d’eau est réparti dans 4 bassins principaux: le
bassin d"isolation (222 m®), la baie profonde (2400 m?), le littoral rocheux (23 m%), et le
bassin médical (26 m®). Ces trois derniers bassins sont reliés et les eaux sont traitées
par 6 filtres a sable (3,7 m de diamétre), un percolateur a bio-billes (trickling filter)
(200 m?) et une tour d’ozone. Le taux de filtration des filtres 4 sable est de 570 gpm et
le temps de roulement (turnover rate) de 140 minutes. En fonctionnement normal, des
backwash ont lieu a tous les 5 a 10 jours et durent environ 8 minutes. Environ 1% des
eaux traitées par ces systémes sont déviées vers une unité de dénitrification avant de
retourner aux bassins. L’eau est retournée a la baie et au littoral rocheux via un filtre
sous gravier a flot renversé. L’eau du bassin d’isolation est traitée par 3 filtres a sable
de 1.8 m de diamétre et une tour d’ozone. Le taux de filtration est de 870 gpm et le taux

de roulement de 70 minutes.

Trois autres bassins de 150 m’ chacun servent d’appoint pour assurer que le systéme
reste en circuit fermé. Le premier bassin récupére 1’eau provenant des backwash des 9
filtres a sable. Le deuxiéme permet de maintenir un niveau d’eau acceptable dans le
systeme en récupérant 1’eau du premier bassin d’appoint ou I’eau du troisiéme bassin
qui sert a la fabrication d’eau de mer. Le tableau 2.1 résume les points mentionnés ci-

dessus.



Tableau 2.1: Fiche technique des bassins et unités de traitements des eaux du SLM

Composantes Caractéristiques Remarques
Baie profonde 2400 m’
Littoral rocheux 23m’
Bassin médical 26 m’
- 6 filtres a sable 3,7 m dia. taux de filtration de 5700 gpm
- 1 percolateur a bio- 200 m* taux de roulement: 140 min
bille
- 1 tour d’ozone traite 1% du débit sortant des
- 1 dénitrificateur filtres.
Bassin d’isolation 222 m’
- 3 filtres a sable 1,8 m dia. taux de filtration de 870 gpm
- 1 tour d’ozone taux de roulement de 70
minutes
3 bassins d’appoints 150 m” ch.

Les bassins mentionnés ci-dessus peuvent contenir un total de 3 121 m® d’eau de mer,

le reste de I’eau (129 m®) se retrouvant dans la tuyauterie et dans les unités de
traitement.

2.2 Organismes marins du SLM

Le SLM abrite une vaste collection d’espéces de poissons et d’invertébrés ainsi que des
oiseaux marins. Le lecteur intéressé par les espéces présentes peut consulter I’article de

I’annexe 1 qui recense les principales espéces du Biodome (tableaux 2 et 4 de I’article).



2.3 Composition de I’'eau de mer artificielle

Chaque année, entre 16 et 18% du volume d’eau dans le SLM est fabriqué pour contrer
I’évaporation et les différentes pertes d’eau subies lors des opérations quotidiennes.
Cette eau est fabriquée en utilisant le mélange commercial de sels marins Instant
Ocean® (Aquarium systems, Inc., Mentor, OH) ajouté a de I’eau préalablement
déchlorée. La salinité est obtenue par dissolution de chlorure sodium. Le mélange a lieu
dans le bassin de 150 m® servant a la préparation d’eau de mer. L’annexe 2 présente la

composition du mélange Instant Ocean®.

Les concentrations indiquées des différents éléments présents dans le mélange artificiel
Instant Ocean® ne sont évidemment pas les concentrations réelles que I’on retrouve
dans le SLM en raison des différents changements d’eaux partiels au cours des années
ainsi que de la nourriture ajoutée quotidiennement dont une partie est minéralisée par
les micro-organismes. Les changements d’eau, qui ne représentaient que 7 4 9% du
volume total entre 1992 a 1995 ont augmenté en 1996 a environ 16%. Le seul moyen
de connaitre la concentration des différents éléments présents dans le SLM reste donc

la mesure individuelle de chacun des composés.

2.4 Les principaux cycles de nutriments dans les aquariums et le SLM

2.4.1 Le cycle du carbone

Les poissons et les invertébrés assimilent le carbone organique qui compose la
nourriture qu’ils regoivent. Ils en métabolisent une partie et rejettent le reste via Iurine
et les excréments. Une partie du carbone organique ingéré est oxydé et rejeté sous

forme de carbone inorganique (CO;) via la respiration. Le méme phénomeéne s’applique



pour les bactéries qui oxydent une partie du carbone organique rejeté par les poissons.
Les algues, via le phénoméne de la photosynthése, permettent de réduire le CO, présent
dans I’eau. Par ailleurs, les algues, en plus de fixer les nutriments, excrétent du carbone
organique sous forme de phénols et de carbohydrates. Ces rejets sont incolores. Les
phénols réagissent avec I’alcalinité de I’eau pour former des polyphénols qui réagissent
a leur tour avec les carbohydrates, protéines et diverses substances azotées pour former
des substances humiques, une classe de polyméres qui donne a I’eau une couleur
variant du jaune péile au brun. Les substances humiques sont réfractaires a la
minéralisation et elles s’accumulent indéfiniment (Spotte, 1979b; 1991). Au Biodéme
toutefois, I’eau ne présente pas de coloration en raison de I’efficacité des filtres pour
enlever les algues et probablement en raison de I’utilisation de ’ozone qui permet entre
autres de réduire la couleur et de détruire les produits phénolés (Desjardins, 1997)

comme les substances humiques (Sawyer et al., 1994).

Le carbone organique particulaire (COP) est généralement complétement éliminé du
systeme d’un aquarium par les filtres qui élirninent rapidement cette forme de carbone
(Grguric et al, 2000a). La concentration de COP au Biodéme varie d’année en année
entre 10 et 35 mg/L (Parent et Morin, 2000) et est considérée comme constante. Quant
au carbone organique dissous (COD), cette forme est souvent considérée comme
négligeable en raison de sa faible concentration par rapport au carbone inorganique
dissous (CID). Ainsi, dans I’Ocean Tank du New Jersey State Aquarium, la
concentration de COD est de 60 uM, soit 40 fois inférieure & celle du CID (Grguric et
al, 2000a). Au Biodome, la concentration de COD est considérée constante d’une année
a ’autre et oscille entre 2 et 5 mg/L (Parent et Morin, 2000).

Le carbone inorganique dissous CID représente le plus grand réservoir de carbone dans
les aquariums marins. Dans un aquarium d’eau salée, 1’alcalinité totale est considérée
comme I’alcalinité carbonate puisque moins de 3% de 1’alcalinité totale est représentée

par la base conjuguée de 4 acides faibles (borate, silicate, phosphate et ammoniaque)



(Grguric et al, 2000a). L’alcalinité de I’eau du Biodome se situe autour de 300 mg
CaCOsy/L. La principale source de CID provient de I’ajout fréquent de bicarbonate et

carbonate de soude pour le réajustement du pH.

2.4.2 Le cycle de Pazote

A la base, 1’azote est introduit dans un aquarium marin via la nourriture donnée aux
animaux (Grguric et al., 2000a et 2000b). Une fois 1’azote introduit dans I’écosystéme,
I’excrétion par les algues et les animaux ainsi que I’oxydation par les hétérotrophes et
la lyse des cellules bactériennes (Spotte 1991) sont les vecteurs qui permettent la
circulation de |’azote sous différentes formes. Suite a I’ingestion de la nourriture, les
poissons excrétent de ’ammoniaque ainsi que de ’urée, de I’acide urique et des acides
aminées qui seront, a leur tour, minéralisées sous formes d’ammoniaque (Dosdat,
1992). Il en va de méme pour les acides aminés et les protéines excrétées par les algues
ainsi que la lyse bactérienne et les restes de nourritures transformés par les micro-

organismes présents dans I’aquarium (Spotte, 1991).

L’ammoniaque et les nitrites sont trés toxiques pour les organismes marins (Spotte,
1979b), mais leur accumulation est rapidement enrayée grace a la recirculation au
travers de filtres biologiques (Grguric et al, 2000b) qui permet de transformer ces

formes d’azote en nitrates selon les équations suivantes:
transformation de I’ammoniaque en nitrites par les Nitrosomonas

2NHy +30; > 2NOy +4H +2 H,0 Q.D

transformation des nitrites en nitrates par les Nitrobacters
2NO; +0; - 2NO5 2.2)



Ces équations s’appliquent au SLM et I'absence d’ammoniaque et de nitrites est
compensée par l’accumulation des nitrates. Ainsi, au Biodome, le taux moyen
d’accumulation des nitrates était de 9,1 uM par jour en 1995 (Parent et Morin, 2000)
alors qu’il était de 5,6 pM par jour au Seawater Aquarium en Floride (Grguric et
Coston, 1998), un aquarium d’environ 23 millions de litres d’eau de mer artificielle.
Actuellement, la concentration de nitrates dans le SLM oscille autour de 100 mg NOs-
N/L. Au Bioddme, seuls la dénitrification biologique et les changements d’eau peuvent
abaisser la concentration de nitrates. Les algues ne peuvent étre un outil d’assimilation
des nitrates au Biodéme en raison de Vefficacité des filtres tandis que le brassage
constant des sédiments lors du nettoyage du SLM empéche la dissimilation des nitrates

de se réaliser (Parent et Morin, 2000).

Les poissons ne semblent pas trop affectés par les nitrates. Certains aquariums
rapportent maintenir des poissons en bonne santé avec des concentrations de nitrates
au-dela de 140 mg NO;-N/L (Grguric et al., 1994; de Graaf, 1975; Spotte, 1991). Les
invertébrés supportent cependant mal des concentrations au-dessus de 45 mg NO;-N/L
(Vast, 1991). Les nitrates seraient potentiellement nocifs lorsque présents a une
concentration supérieure 4 50 mg NO;-N/L pour les poissons et a 20 mg NO;-N/L pour
les invertébrés (Spotte, 1991; Vast, 1991; de Graaf, 1975). Le but visé au Biodéme est
d’abaisser la concentration des nitrates & 20 mg NO;-N/L a I’aide de la dénitrification
biologique (Sauvé, 2000).

Un bilan de masse complet de I’azote a été fait en 1995 sur 1’écosystéme du Saint-
Laurent marin par Parent et Morin (2000) afin d’identifier la provenance des composés
azotés dans le SLM et de suggérer des changements d’opération pour réduire
I’accumulation de nitrates. Les sources de composés azotés sont la nourriture donnée
aux poissons (58 %) et aux oiseaux (38 %), les invertébrés et poissons (6 %) ajoutés au

systéme et |’azote inorganique introduit lors des changements d’eau (0,1 %). L’azote
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est expulsé du systéme par la filtration (15 %), le nettoyage des bassins (5 %) et les
pertes d’eau (10,9 %) et, depuis 1998, par un systéme de dénitrification biologique
(Sauvé, 2000). L’accumulation de 1’azote (65 %) dans le systeme est présente sous
deux formes: les nitrates (92 % de I’accumulation) et la biomasse des invertébrés et des

poissons (8 % de 1’accumulation).

Suite au bilan de masse, le Biodéme a décidé d’enlever de I’écosystéme les fous de
bassan, qui étaient la source de 33 % de 1’azote apporté au systéme et d’augmenter les

changements d’eau a 16 % du volume du SLM.

2.4.3 Le cycle du phosphore

Le phosphore entre dans un systéme biologique naturel via I’érosion de la crolte
terrestre. La quantité introduite par unité de temps est cependant trés faible par rapport
aux besoins de la production biologique. La majorité du phosphore en milieu naturel est
donc du phosphore recyclé et régénéré qui peut étre assimilé une fois que le phosphore
organique est brisé en phosphate. Le phytoplancton des océans absorbera la majorité
des orthophosphates et une faible proportion de phosphore organique dissous (Harvey,
1966) tandis que le reste trouvera son chemin vers ’océan ou il finira par étre enfoui
profondément dans les sédiments et deviendra inutilisable (De Angelis, 1992). Dans
’eau de mer, le pH est presque toujours de 8,0 quel que soit |’endroit (Vast, 1991) et
1% des orthophosphates se retrouvent sous forme de H,POy, 87% sous forme de
HPO4* et 12% sous forme de PO4> (Spotte, 1991).

Dans un aquarium marin, le phosphore est introduit artificiellement principalement via
la nourriture donnée aux poissons. Puisque les organismes sont nourris avec des
poissons qui contiennent une proportion de phosphore inférieure 4 la moulée pour
poissons que I’on trouve généralement sur le marché (Enell, 1995) et que les poissons
sont maintenus a la diéte (Parent et Morin, 2000), il serait impossible de réduire la
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quantité de phosphore entrant le SLM sans au préalable réduire le nombre de poissons
de I’exposition. La seule fagon de réduire I’accumulation de phosphore dans 1’eau, une
fois le contenu dans la nourriture abaissé a son plus bas, est d’améliorer la chaine de

traitement (Jacobsen et Borresen, 1995).

Dans un aquarium marin, le phosphore peut se retrouver sous forme de phosphore
réactif dissous (PRD) (catégorie qui englobe le phosphore inorganique dissous (PID)),
de phosphore organique dissous (POD) et de phosphore organique particulaire (POP)
(Spotte, 1991). Suite a I'ingestion de nourriture, les poissons excrétent du POP ainsi
que du PID. Une partie du POP est minéralisée en PID et le reste coule au fond du
bassin et reste emprisonné dans les sédiments. Les algues excrétent du PID et du POD
tout en réutilisant une partie de ces éléments. Le reste du POD est minéralisé. Au
Biodome, le phosphore total et le PRD ont été mesurés réguliérement depuis 1992 et
seule une faible mais constante différence entre les deux formes de phosphore a pu étre
observée. On postule donc qu’il n’y a pas d’accumulation de POD et de POP dans le
SLM et que le phosphore accumulé se retrouve seulement sous la forme de PRD.
L’absence de POP et de POD s’explique par la minéralisation et par I’efficacité des
filtres et du systéme de nettoyage (voir I’article de 1’annexe 1). Puisque la forme PRD
dans un aquarium marin est constituée presque exclusivement d’orthophosphates
(Spotte, 1991), les termes phosphore inorganique dissous (PID) et orthophosphates
seront dorénavant considérés comme ayant la méme signification dans ce mémoire.
Pour les raisons mentionnées plus haut, I’emploi du terme phosphore total en
association avec les eaux du Biodome signifiera aussi le terme orthophosphate. Le PID,
quant a lui, s’accumulent dans I’eau jusqu’a saturation et [’excés précipite au fond du
bassin en se combinant avec du calcium ou du magnésium (De Graaf, 1975). Ce
phénomeéne de précipitation n’a toutefois jamais été observé ou vérifié au Bioddme.
Les algues peuvent jouer un role dans I’assimilation du PID. Cependant, le systéme de
filtration est trés efficace pour enrayer ’accumulation d’algues et leur réle

d’assimilation n’est pas considéré comme important.
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Un bilan de masse complet du phosphore pour I’écosystéme du SLM a été préparé pour
’année 1998 afin de connaitre les principaux intrants, extrants et pools du SLM. En
1998, 40,7 kg de phosphore sont entrés dans le SLM principalement via la nourriture
(98,6% des intrants) alors que 34,5 kg P sortaient du systéme, principalement grace a la
filtration et au nettoyage (51,2% des intrants) et aux pertes en eaux (22,3% des
intrants). Les 6,2 kg restants se sont accumulés dans le systéme sous forme de biomasse
(5,1% des intrants) ou de PID (10,3% des intrants). Le lecteur désireux d’en connaitre
davantage est invité a consulter I’annexe 1 qui présente sous forme d’article ce bilan de

masse.

La figure 2.1 présente la concentration moyenne mensuelle des nitrates et du phosphore
total depuis I’ouverture, en avril 1992, jusqu’en juin 2000. L’évolution des nitrates est

présentée puisque les sections suivantes feront un paralléle entre les deux nutriments.
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Figure 2.1: Evolution des nitrates et du phosphore total dans le SLM (avril 1992 a
juin 2000)
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Actuellement, la concentration de phosphore dans la SLM oscille entre 18 et 19 mg
PO,4-P/L. La figure 2.1 montre que I’accumulation de phosphore dans le systéme se fait
lentement et tend a stabiliser. Cette tendance dans les aquariums marins a été rapportée
par Spotte (1979a) au Mystic Marinelife Aquarium ou la concentration excéde
rarement 3 mg PO4-P/L avec un changement d’eau bihebdomadaire correspondant a
10% du volume total. Au Biodé;ne, cette stabilisation peut étre reliée en partie a un
changement d’eau annuel équivalant 4 9% du volume total du SLM entre 1992 et 1995
et a 16% depuis 1996.

Rappelons que puisque ’ammoniaque et les nitrites ne sont pas détectables dans le
SLM et que l'azote organique ne s’y accumule pas (Parent et Morin, 2000), la
concentration de nitrates peut étre considérée comme étant celle de 1’azote total. En ce
qui concerne le phosphore, la concentration de phosphore total apparait sur la figure 2.1
puisque ces données sont disponibles depuis I’ouverture du Biodome. Les valeurs de
phosphore total peuvent toutefois étre associées a celles des orthophosphates pour les

raisons mentionnées plus haut.

2.5 Toxicité du phosphore sur les organismes marins

Le phosphore n’est pas toxique pour la collection vivante. Epifanio et Sma (1975)
n’ont pas noté d’effets néfastes des orthophosphates sur la moule (Mercenaria
mercenaria) et |’huitre (Crassostrea virginica). Le phosphore accumulé dans le SLM
est presque exclusivement du phosphore inorganique dissous se retrouvant sous forme
d’orthophosphates. La concentration actuelle dans le SLM est d’environ 18 mg PO4-P
/L. Lorsque présent en grandes concentrations, le phosphore devient non limitant pour
la croissance de la biomasse, ce qui peut entrainer 1’eutrophication du milieu
(Abeysinghe et al., 1996). Il y a alors développement rapide des cyanobactéries (sortes

d’algues bleu-vert pouvant libérer des toxines). En plus des toxines pouvant étre
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potentiellement produites par ces algues, une réduction de I’oxygéne peut étre observée

dans des milieux peu aérés, ce qui nuit a la respiration des animaux aquatiques.

2.6 Rapport Nr:Pr et surcroissance d’algues « algal bloom »

Le phosphore et I’azote se retrouvent dans la nature selon un rapport assez constant.
Pour connaitre le rapport dans I’océan, la composition d’azote et de phosphore du
phytoplancton, qui est a la base de la chaine alimentaire, peut servir d’indice. De
Angelis (1992) rapporte que le rapport atomique des nutriments le plus fréquemment
observé dans le plancton des océans est 106 C: 16 N: 1 P. Ce rapport est connu sous le
rapport de Redfield. Par poids, le rapport de Redfield est le suivant: 42 C: 7 N: 1 P.
Toutefois, en se basant sur le phytoplancton, on ne peut conclure a un rapport fixe
azote:phosphore. Ce rapport varie selon la concentration de chacun des éléments dans
le milieu (Harvey, 1966). D’autres expériences avec des cultures mixtes indiquent que
le poids d’azote est utilisé est 9 fois plus élevé que celui du phosphore (Harvey, 1966)
par poids. Ainsi, tant que le rapport Nt:Pt en poids reste autour de 7 et plus (par poids)

dans le SLM, il ne devrait pas y avoir de problémes reliés a une surcroissance d’algues.

2.7 L’enlévement des nitrates

Le Bioddéme est soucieux de fournir un habitat de qualité a sa collection vivante. Ce
souci ne doit pas seulement concerner la qualité des infrastructures et de la nourriture,
mais aussi celle de la qualité de I'eau. Le Biodome a donc décidé d’abaisser la

concentration de nitrates dans I’eau du SLM a environ 20 mg NO3-N/L.



15

2.8 De Ila dénitrification a la déphosphatation

L’intégration des quatre sections précédentes permet de saisir ’importance de la
déphosphatation pour le Biodome. En réduisant la concentration des nitrates sans
toucher aux phosphates, le rapport N1:Pt diminue. Au début de la dénitrification en
1998, ce rapport était de 12, donc amplement supérieur au rapport d’équilibre de 7.
Toutefois, a I’heure actuelle, la concentration des nitrates est d’environ 100 mg NO;-
N/L alors que celle des ortophosphates est d’environ 18 mg PO4-P/L soit un rapport de
5,6. Comme |’objectif du Biodéme pour la dénitrification est d’atteindre 20 mg NOs-
N/L, le rapport Nt:Pt (en considérant que les phosphates seront toujours 4 18 mg PO;-
P/L) diminuera graduellement jusqu’a environ 1. Le phosphore ne sera donc plus
limitant et les risques de voir une surcroissance d’algues n’est pas impossible. Des cas
de surcroissance d’algues ont été observés en milieu naturel lorsque la concentration de
nitrates diminuait sans que celle de phosphore ne soit affectée (Istvanovics et al., 1986;
Riddolls, 1985; Panczakowa et Szyska, 1986). Autour d’un rapport Nt:Pt de 3
(Panczakowa et Szyska, 1986), une surcroissance d’algues contenant les algues de type
Aphanizomenon flos-aquae a été observée dans deux lacs polonais. On a observé que
certaines marées d’algues contenant entre autres I’algue A. flos-aquae apportaient aussi
des toxines (Ekman-Ekebom et al., 1992; Skulberg et al., 1994; Sivonen et al., 1989)
potentiellement nocives pour I’humain et le bétail. Cette algue, fixatrice d’azote
atmosphérique (N), croit rapidement lors d’une carence d’azote minérale (nitrates) si
le phosphore est disponible. Panczakowa et Szyska (1986), ont déterminé que lorsque
le rapport Npinerate:Pr était d’environ 3, la biomasse d° Aphanizomenon flos-aquae était
alors 4 son maximum. Ainsi, il sera intéressant de surveiller si un tel phénoméne se
produira au Biodéme lorsque les nitrates atteindront une concentration de 45 mg/L,
alors que les phosphates pourraient étre encore a 15 mg/L (le rapport sera alors de 3).

Par contre, une surcroissance d’algues ne survient pas seulement lorsque le rapport
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Nt:Pr atteint 3. Riddolls (1985) fait état de ['interaction compétitive de différentes
algues en présence de différentes concentrations de nitrates et de différentes intensités
lumineuses. Ainsi, Aphanizomenon flos-aquae serait |’espéce dominante en présence de
peu de nitrates et a des valeurs d’intensité lumineuse inférieures a 40 W/m?. Or la
luminosité directe mesurée dans 1’écosystéme du SLM au dessus de la Baie est de 7

W/m? alors que celle mesurée au dessus de la cuvette des marées oscille entre 20 et 30
W/m?.

La présence d’unités de traitement dans le SLM pourrait étre suffisante pour enrayer
une marée d’algues. Cependant, c’est au niveau des toxines relichées dans le milieu
qu'il pourrait y avoir probléme. Certaines études ont évaluées la toxicité de marées
d’algue. Ces marées, constituées de différentes sortes d’algues en diverses proportions
dont Aphanizomenon flos-aguae étaient toxiques (généralement hépatotoxiques).
Cependant, cette toxicité n’était pas nécessairement due a |’algue Aphanizomenon flos-
aquae (Ekman-Ekebom et al., 1992) mais aussi & d’autres algues comme Nodularia

spumigena (Sivonen et al., 1989) et majoritairement des espéces avec le géne Anabaena
(Skulberg et al., 1994).

2.9 Concentration visée de phosphore dans le SLM

La déphosphatation diminuera donc les risques de voir une surcroissance d’algues
(toxiques ou non) et une eutrophisation du milieu se produire au Biodome. Une
concentration en orthophosphates de 2 mg PO4-P/L sera visée. De cette fagon, le
rapport N1:P1 sera de 10 aprés les traitements par dénitrification et de déphosphatation.
Ce rapport (supérieur au rapport de Redfield de 7:1) représente une marge sécuritaire

pour éviter une éventuelle marée d’algues toxiques dans le SLM. Les filtres du
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Biodome seraient probablement suffisants pour enrayer une marée d’algues, mais les

toxines resteront en solution.

2.10 Méthodes de déphosphatation

Les sections suivantes présenteront les diverses méthodes de déphosphatation étudices
pour le présent mémoire. Ces méthodes sont: la déphosphatation biologique, la
coagulation chimique avec sels d’aluminium et de fer, la coagulation avec la chaux, la
coagulation avec le composé organique chitosane, ainsi que la précipitation/adsorption
avec matériaux calcaire et scorie d’aciérie. Certaines de ces méthodes seront survolées
rapidement tandis que celles les plus susceptibles d’étre employées feront I’objet d’une
revue plus détaillée. Ces sections viseront a présenter le principe général de chacune
des méthodes. L’analyse théorique et documentaire présentée a la section 3.1 permettra

d’approfondir la revue de littérature des méthodes.

La méthode d’enlévement du phosphore par les algues (algal turf scrubber) n’est pas
incluse dans ce mémoire, car elle a déja été analysée lors du choix de la méthode de
dénitrification et jugée incompatible pour les besoins du Biodome (Parent et Morin,

2000). Le lecteur intéressé a en savoir plus sur cette méthode peut consulter I’ouvrage
de Adey et Loveland (1991).

2.10.1 Déphosphatation biologique

La déphosphatation biologique est un procédé qui soumet des bactéries
déphosphatantes a deux phases successives: une phase anaérobie et une phase aérobie.

L’alternance de ces deux phases permet de maximiser ’enlévement du phosphore en
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favorisant une accumulation de phosphore supérieure au besoin du métabolisme de

croissance de la biomasse déphosphatante.

Lors de la phase anaérobie, les acides gras volatils (AGV) présents (provenant d’un
fermenteur ou par ajout) dans la solution que I’on veut déphosphater sont assimilés par
la bactérie déphosphatante et stockés sous forme de poly-hydroxy-alkanoates ou PHA.
La dégradation des polyphosphates présents dans le matériel cellulaire des bactéries
déphosphatantes en phosphates inorganiques fournit une partie de I’énergie nécessaire
pour la transformation des AGV en PHA. Le reste de I’énergie est fourni par le
glycogéne présent dans la cellule. Les phosphates inorganiques produits lors de la
dégradation des polyphosphates sont alors expulsés hors de la cellule. Suite a ce

relarguage, la concentration de phosphore dans la solution augmente.

La phase aérobie permet ensuite d’abaisser la concentration de phosphore dans la
solution a une valeur inférieure a la concentration initiale. En effet, les conditions
favorables a la croissance reviennent avec |’aération. Le phosphore est ainsi réassimilé
par la bactérie pour ses besoins de croissance. L’énergie pour retransformer le
phosphore en polyphosphates provient en partie des réserves de PHA. La bactérie ayant
accumulé une quantité importante de PHA lors de la phase anaérobie, il en résuite une
surconsommation de phosphore, d’olt une concentration de phosphore en solution

inférieure a celle précédant le cycle anaérobie/aérobie.

Différents modéles métaboliques ont été développés pour expliquer de fagon poussée
ce qui se passe réellement lors de ce phénoméne. Comeau (1990a) et Smolders et al.
(1994a, 1994b, 1995) peuvent étre consultés pour en savoir plus sur le métabolisme des

micro-organismes déphosphatants.

La présence de nitrates doit faire 1’objet d’une attention particuliére afin d’assurer le

bon fonctionnement de cette méthode. En effet, deux types de bactéries
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déphosphatantes doivent étre distingués: les déphosphatantes dénitrifiantes et les
déphosphatantes non-dénitrifiantes (Comeau, 1990a). Cette distinction prend son sens
lorsqu’on considére la présence des nitrates dans la phase anaérobie du procédé de
déphosphatation biologique. En effet, lorsque des nitrates se retrouvent dans la zone
anaérobie, on parle plutot d’une zone anoxie. Les déphosphatantes dénitrifiantes ont
alors un métabolisme aérobie puisque les nitrates remplacent ’oxygéne comme
accepteurs d’électrons a la chaine de transport d’électron (Kuba et al., 1996, 1997a).
Par contre, les déphosphatantes non-dénitrifiantes conservent un métabolisme
anaérobie puisqu’elles sont incapables d’utiliser les nitrates comme accepteurs
d’électron. [l s’ensuit que les dénitrifiantes consomment des phosphates en solution
alors que les non-dénitrifiantes en relarguent. L’efficacité du systeme dépend alors de

la quantité de chaque type de bactéries déphosphatantes présentes dans la solution.

Les bactéries dénitrifiantes non-déphosphatantes viennent s’ajouter aux
déphosphatantes dénitrifiantes et aux déphosphatantes non-dénitrifiantes. Lorsqu’elles
sont présentes dans la zone anaérobie et que des nitrates s’y trouvent, les dénitrifiantes
non-déphosphatantes entrent en compétition directe avec les déphosphatantes pour la
matiére organique disponible (I’acétate). Le fait de consommer la matiére organique
sans pouvoir subséquemment accumuler les phosphates (comme le feraient les
déphosphatantes dénitrifiantes lors de la phase aérobie), laisse moins de substrat aux
déphosphatantes qui I’accumulent sous forme de PHA. En ayant moins de PHA, une
moins grande quantité de phosphates en solution est assimilée par les déphosphatantes

non-dénitrifiantes lors de la phase aérobie ou par les déphosphatantes dénitrifiantes lors

d’une phase anoxie.

La présence de nitrates a donc un effet néfaste sur la déphosphatation puisqu’elle
encourage la consommation par les dénitrifiantes du substrat disponible pour le
stockage en PHA par les déphosphatantes. Lorsque les nitrates sont absents et que des
bactéries dénitrifiantes non déphosphatantes sont présentes, les déphosphatantes ne
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semblent pas souffrir de la compétition si le seul substrat disponible est I’acétate (Cech
et al., 1993).

2.10.2 Coagulation chimique avec sels d’aluminium et de fer

La coagulation est une étape dans le traitement des eaux potables et usées qui permet
de se débarrasser des matiéres en suspension (MES) et des particules colloidales qui ne
peuvent décanter par elles-mémes. L’ajout de coagulant permet aussi de réduire la
concentration en phosphore par précipitation. Les principaux coagulants employés sont
le sulfate d’aluminium ((Aly(S04);¢(14 a 18) H,0) ou alun) et les sels de fer (sulfates
ferrique ou chlorure ferrique). Les principales réactions pour |’enlévement des

phosphates avec ces deux produits sont représentées par les équations suivantes :

Pour I’alun :
AP + H,POs™ & AIPOy + n H' (2.3)
Pour le fer :
Fe'* + H,POs™ ¢ FePOs +n H' (2.4)

En observant la stoechiométrie de ces équations, on s’aper¢oit qu’une mole
d’aluminium ou de fer est nécessaire pour enlever une mole de phosphore. Il en va
autrement dans la pratique, car ces réactions sont grandement affectées par les
différentes constantes d’équilibres (elles-mémes controlées par la température de
I’eau), 1’alcalinité, le pH ainsi que les éléments traces et les ligands présents dans la
solution. De plus, le degré d’hydrolyse du coagulant ainsi que la concentration ajoutée

affecte I’enlévement des phosphates (Metcalf and Eddy, 1991; Ratnaweera et al., 1992;
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Diamadopoulos et Benedek, 1984; Boisvert et al., 1997; Jiang et Graham, 1998;
Omoike et vanloon, 1999; Tardat-Henry, 1989).

Les facteurs énumérés au paragraphe précédent montrent que les équations 2.3 et 2.4

sont simplistes. En fait, lorsque le coagulant est ajouté a la solution a traiter, des

réactions d’hydrolyses se produisent, conduisant & la précipitation d’un complexe
Al(OH); ou Fe(OH);.

avec le FeCl:
(Fe** +3 CI) + 3 HyO - Fe(OH)34 + 3 (H" +CI') (2.5)

ou. lorsque les CI” sont éliminés

Fe’* + 3 H,0 — Fe(OH);4 + 3 H' (2.6)
avec alun
(2 AP +3 S04 )+ 6 H;0 — 2 AI(OH)! + 3 2H' + SO Q.7

ou, lorsque les SO4* sont éliminés:
2 AI** + 6 H,0 —» 2 AOH):{ + 6 H* (2.8)

La formation de complexes d’hydrolyse Al(OH); ou Fe(OH); est trés rapide (Tardat-
Henry, 1989). L’enlévement des ions phosphates (PO4™) a lieu lors de la formation de
ces complexes ou suite 4 leur formation, selon le mécanisme choisi. Deux mécanismes
sont proposés pour décrire I’interaction entre 1'aluminium, ou le fer, et les phosphates
(Jiang et Graham, 1998; Boisvert et al., 1997):
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1- formation d’un complexe Al/Fe-hydroxo-phosphate (Me(OH);.«(PO;s)x)
2- adsorption de I'ion phosphate sur un complexe d’hydrolyse Al/Fe. Les principaux
complexes d’hydrolyse sont Al(OH); et Fe(OH);

Un modéle empirique généralement accepté propose d’ajouter 1,4 moles-Al**/mole de
P pour enlever 75 % du phosphore et 2,3 moles-Al**/mole de P pour enlever 95% du
phosphore pour une eau usée (Metcalf and Eddy, 1991). Toutefois, ce modéle est basé
sur une eau usée artificielle et d’autres réactions de compétition font varier cette
formule empirique (matiére organique, particules colloidales, ions...) (Jiang et Graham,
1998). De plus, I'interaction Al-PO; dépend de la densité de charge de I’aluminium.
Ainsi. les coagulants ayant un rapport rowai faible (plus d’aluminium) seront plus
efficaces pour I’enlévement des phosphates (Boisvert et al.,, 1997). Ce rapport ropyai
peut étre exprimé par la basicité du coagulant. Plus la basicité est élevée (donc plus
d’ions OH"), moins le coagulant sera efficace pour enlever les phosphates. On peut
aussi exprimer ce concept par le degré d’hydrolyse du coagulant. Certains coagulants,
comme le PASS (poly-aluminium-silico-sulfate) sont préhydrolysés, c’est-a-dire que
des ions hydroxides (OH") sont ajoutés lors de la préparation du coagulant, augmentant
le ratio rowa) ou la basicité. Ainsi, lors de I’ajout d’un coagulant de basicité élevée dans
’eau a traiter, il y aura moins de complexes d’hydrolyse (AI(OH); ou Fe(OH);) formés
entre le coagulant et I’eau et ’enlévement des phosphates en sera affecté. D’un autre
c0té, ces coagulants sont intéressants pour traiter des eaux peu alcalines, car la présence
d’ions OH™ dans le coagulant prévient une trop grande consommation des ions OH

dans I’eau qui sont en concentration moindre dans une eau peu alcaline (Jolicoeur et
Haase, 1989).

Lorsqu’on ajoute de I’alun a I’eau, une partie de 1’alcalinité est consommée. En théorie,
chaque mg/L d’alun ajouté consomme environ 0,5 mg/L (CaCOs) d’alcalinité. Ainsi, si

I"alcalinité de I’eau a traiter est insuffisante, tout traitement deviendra imprévisible et
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impossible en raison des changements soudains des caractéristiques chimiques de I’eau.

L’alcalinité est généralement représentée par la formule suivante:
alcalinité = [HCO;5] + 2[CO5™} + [OH] - [H'] (2.9)

Comme on peut le voir aux réactions 2.6 et 2.8, I’ajout d’un sel de fer ou d’aluminium
fait précipiter les ions hydroxydes (OH’) tout en ajoutant des ions hydrogénes (H") dans
la solution. L’alcalinité est donc diminuée, tout comme le pH en raison de I’ajout
d’ions H". Il est peut parfois arriver dans les stations de traitements des eaux employant
la coagulation chimique que de la chaux hydratée soit ajoutée avec le coagulant afin de

maintenir une alcalinité suffisante pour que le procédé soit stable (Metcalf and Eddy,
1991)

2.10.3 Coagulation avec la chaux

La chaux (Ca(OH),) est un autre produit utilisé pour I’enlévement des phosphates qui
se fait en 2 étapes. Premiérement, la chaux réagit avec I’alcalinité bicarbonate (COs™)
et forme un précipité CaCO;. Il y a alors augmentation du pH (éq. 2.10).

Ca(OH), + H,CO3 © CaCO; + HO (2.10)

Une fois a un pH de 10, le calcium excédentaire réagit avec les phosphates pour

précipiter sous forme d’hydroxyapatite, selon la réaction suivante:
10 Ca®* + 6 POs> + 2 OH © Cao(POs)s(OH), 2.11)

Un pH de 9,5 ou moins ne permet pas I’enlévement de plus de 50% du phosphore total
(Narasiah et al, 1994). Ainsi, il est primordial d’avoir un pH d’au moins 10. Ces
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auteurs ajoutent que le pH a 11 et 11,5 assure un enlévement complet du phosphore

sous ses formes diverses.

2.10.4 Coagulation organique avec le chitosane

Ce produit provient de la carapace des crabes et crevettes. Les carapaces sont bouillies
pendant 1 heure dans une solution aqueuse d’hydroxyde de sodium pour étre ensuite
décalcifiées dans une solution aqueuse de HCl, déprotéinées dans une solution de
NaOH et décolorée. A cette étape, on obtient de la chitine. Par la suite, la chitine subit
une déacetylation dans une solution de NaOH concentrée et on obtient le chitosane

(Han, non daté).

Ce produit est un polymére naturel que I’on ajoute a I’eau que l'on veut traiter. Il
emprisonne les métaux lourds, les phosphates et les graisses. I n’élimine pas les
chlorures et ne s’attaque pas aux ions des groupes inséparables. C’est la longueur du
polymeére qui détermine ce que le chitosane emprisonnera. Le floc produit ne précipite
pas, mais flotte a la surface. Le produit ne colmate pas les filtres a sable, mais participe

plutdt a I'amélioration de la filtration. Il agit comme une couche filtrante

supplémentaire.

Ce produit est aussi vendu sous le nom Chemquad pour le traitement des piscines. Il est
aussi employé pour le traitement des eaux de papetiéres. Ganjidoust et al. (1997) note
un enlévement de 90 % de la couleur et 70% du carbone organique total (COT) d’une

eau usée de pates et papiers.

Il ne semble pas y avoir de références bibliographiques concemnant I’enlévement du
phosphore avec le chitosane. Cependant, il semblerait que ce coagulant naturel

permette de floculer les matiéres en suspension. Ainsi, le phosphore particulaire
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pourrait étre enlevé, mais il est fort peu probable que le phosphore dissous pourra I’étre
puisque ce coagulant naturel n’a pas la charge ionique pour déstabiliser les particules

colloidales qui, en se groupant, pourrait adsorber le PID.

2.10.5 Précipitation-adsorption sur des matériaux calcaires et de la scorie d’aciérie
2.10.5.1 Matériaux calcaires

La précipitation des phosphates avec le carbonate de calcium (CaCO; ou calcite) est
chose commune en milieu naturel mais, le mécanisme n’est pas encore trés bien connu
(House, 1999). House et Denison (1998) et Kleiner (1988) notent des évidences de la
co-précipitation du phosphore avec la calcite présent dans les sédiments. De la méme
fagon, la précipitation ou adsorption sur substrat ferrugineux ou alumineux permet
I’enlévement du phosphore (Blowes et al., 1997). La technique du marais artificiel
(constructed wetland) est fréquemment employée en Europe et aux Etats-Unis
(Consultants RSA, 1993) en raison des faibles coits d’opérations et de maintenance
(Vymazal, 1995). Elle consiste a circuler I’effluent a traiter a travers un milieu filtrant
d’ou il ressort diminué de sa charge en azote, matiére organique et phosphore. Des
roseaux (généralement de la phragmite; Phragmites australis) plantés dans le marais

améliorent I’enlévement des nutriments.

Différentes fagons d’immobiliser le phosphore dans un marais artificiel sont rapportées
par Drizo (1998): adsorption du phosphore par le milieu filtrant, précipitation
chimique, action bactérienne, consommation par les plantes et les algues et
I’incorporation dans la matiére organique. L’adsorption par le milieu filtrant jouerait le
plus grand réle. Il est donc essentiel de choisir un milieu filtrant ayant un maximum
d’affinité avec le phosphore. Un des matériaux proposés par Drizo et al. (1997) comme
étant prometteur est le shale avec une capacité d’adsorption de 0,7 g P/kg de Shale.
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D’autres matériaux synthétiques appelé Light Weight aggregate (LWA) pourraient
absorbés jusqu’a 1,39 g P/kg (Zhu et al., 1997). Par contre, les LWA ne sont
disponibles qu’en Norvége. Méme si I’adsorption semble jouer le plus grand réle, des
mesures au rayon X montrent qu’il peut y avoir une précipitation substantielle qui

favorise I’enlévement du phosphore (Drizo et al., 1999).

Des essais effectués par Drizo et al. (1997) démontrent que les plantes n’améliorent pas
["enlévement du phosphore, alors que I’enlévement de I’ammoniaque semble amélioré
en présence de plantes. Ainsi, I’ajout de plantes dans un cas comme le Biodéme ne

semble pas nécessaire. On parlera alors de lit filtrant plutot que de marais artificiel.
2.10.5.2 Scorie d’aciérie

La scorie d’aciérie ou machefer (SLAG en anglais) est le sous-produit non métallique
lors de la production de fer et d’acier. Il existe principalement trois types de scories
selon le procédé employé pour la production d’acier et de métal: la scorie BF (Blast
Furnace iron slag) produite avec le fer, la scorie BOF (Basic Oxygen Furnace steel
slag) et la scorie EAF (Electric Arc Furnace steel slag), toutes deux produites avec
Iacier (Proctor et al., 2000). Un autre type de procédé, le EAF modifié permet aussi de
produire de la scorie. Ce procédé combine de 75 a 80% de minerai avec de la ferraille
dans les fours a arc électrique pour produire I’acier. Seule la compagnie Hispatt-Dosco
de Contrecoeur utilise ce procédé en Amérique du Nord (Piché, 2000). Les divers
résidus qui ne fondent pas lors de la fusion sont récupérés et refroidis. C’est ce qu’on
appelle la scorie. Une fois refroidie, la scorie subit une séparation magnétique. L’acier
récupéré est retourné aux fours et la scorie est tamisée et concassée pour obtenir des

granulomeétries définies.
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2.10.5.2.1 Utilisation de la scorie

La scorie est principalement employée comme agrégat d’infrastructure, agrégat
bitumineux, matériau de remblai dans les dépotoirs, ballast de chemin de fer,
antidérapant et, en agriculture, pour la reminéralisation, le conditionnement, la
fertilisation et pour le réajustement du pH des sols (Proctor et al., 2000). En Virginie,
on l'utilise comme support bactérien pour la nitrification dans une pisciculture de truite
opérant en circuit fermé (National Slag Association, 1999). D’autres études ont lieu
afin d’utiliser la scorie pour I’enlévement du phosphore des eaux domestiques (Baker et
al., 1998).

2.10.5.2.2 Composition de la scorie

Lors de la fusion, divers produits, dont principalement la chaux, sont ajoutés afin de
maintenir un pH élevé dans les fours et du méme coup assurer la stabilité du procédé.
Ces produits se retrouvent généralement dans la scorie a la fin du procédé. Outre la
chaux (CaO), on peut y retrouver de la silice (SiO,), de I’oxyde de fer (FeO et Fe;05),
de I’hydroxide de fer (Fe(OH);), de I’alumine (Al;Os) et d’autres éiéments présents
dans la croiite terrestre (Mn, Mg, S, P, Ca, C et éléments traces) (Proctor et al., 2000;
Blowes et al., 1997; Piché , 2000).

2.10.5.2.3 Mécanisme d’enlévement du phosphore avec la scorie

Blowes et al. (1997) résument les trois principaux mécanismes d’enlévement du

phosphore susceptibles de se produire avec la scorie.
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le premier mécanisme a lieu par adsorption de I’ion phosphate (PO4™) sur la surface de
Poxide de métal (calcium, magnésium, aluminium, fer, manganése et titane).
Généralement les hydroxydes de fer et d’aluminium sont les principaux métaux
adsorbant I'ion phosphate. Cette réaction peut avoir lieu a différents pH. La réaction

principale pour ce type de mécanisme est la suivante :

Me-20H + HPO* — Me-HPO, + 2 OH" (2.12)

Le deuxiéme mécanisme est la précipitation du phosphate de métal sur ia surface de
’oxyde de métal se retrouvant sur la scorie. Ces deux derniers éléments agissent ainsi

comme noyaux de la précipitation. La réaction suivante décrit le mécanisme :
Me + H,POS + 2 H;0 — Me-POye 2 H,0 (2.13)

Le troisieme mécanisme est la précipitation du phosphate de calcium. A partir du pH
6,5 on peut retrouver cette forme en solution. Plus le pH augmente, plus cette forme
devient insoluble et elle précipite presque entiérement au-dessus d’un pH de 8. La
scorie joue donc ici un rdle de pourvoyeur d’ions calcium et permet de faire augmenter
le pH pour favoriser la précipitation. La formation de phosphate de calcium est un
phénoméne courant en présence d’un pH élevé et d’une source de calcium en excés
(Angel, 1999). Généralement, la forme la plus stable de phosphate de calcium a des
températures et pressions normales est I’hydroxyapatite de calcium (HAP) ou
Cas(PO4);(OH) (House, 1999). Cette phase ne se produit cependant pas du premier
coup et certaines formes intermédiaires de phosphates de calcium peuvent apparaitre
avant de constituer du HAP. Puisque différentes formes de phosphates de calcium
peuvent engendrer une précipitation, il est assez difficile de connaitre exactement la
nature d’un précipité. La précipitation de HAP serait liée a une supersaturation en

phosphate de calcium (ce composé agit alors comme noyau pour la formation de HAP),
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un pH préférablement supérieur a3 9, et 4 un temps de contact suffisamment long
(Johansson et Gustafsson, 2000). Ces auteurs ajoutent que la formation
d’hydroxyapatite est le mécanisme prédominant de I’enlévement du phosphore lorsque
la scorie est employée. L’équation 2.14 présente la formation de HAP a partir de

I"hydrogéne de phosphate et le calcium (Johansson, 1999) :
Ca** + 3 HPO4* + H,0 & Cas(PO4);0H + 4 H' (2.14)

Les trois mécanismes mentionnés plus haut permettent d’enlever le phosphore sous
forme d’orthophosphates. Toutefois la couche d’oxyde de métal présente sur la scorie
permet en plus de transformer le phosphore organique en orthophosphate en agissant

comme catalyseur a ce phénomeéne naturel d’hydrolyse généralement tres long (Blowes
et al, 1997).

2.10.5.2.4 Paramétres influengant I ’enlévement du phosphore

Yamada et al., (1986) ont étudié I’effet de divers paramétres dont la température et le
pH sur I’adsorption du phosphore par la scorie. Les meilleurs résultats d’adsorption du
phosphore ont eu lieu lorsque le pH de la solution témoin était entre 7 et 8. La
dissolution du phosphore présent sur la scorie était, quant a elle, au minimum autour
d’un pH oscillant entre 7 et 9. En ce qui concerne la température, 1’adsorption

augmente continuellement entre 5 et 22 °C et trés peu par la suite.

Le choix de la granulométrie du milieu filtrant employé est aussi important. Une faible
granulométrie offre une grande surface spécifique et un bon temps de contact avec le
milieu filtrant, ce qui favorise I’enlévement du phosphore. Toutefois, la conductivité

hydraulique du milieu devra étre suffisante pour éviter qu’il y ait colmatage. A
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I'opposé. une granulométrie trop grande favorise la conductivité hydraulique, mais

I’enlévement du phosphore est atténué (Drizo et al., 1999; Johansson, 1997).

2.10.5.2.5 Enlévement du phosphore

La scorie d’aciérie pourrait étre un milieu filtrant potentiellement intéressant pour des
applications nécessitant I’enlévement du phosphore en priorité. Certains auteurs ont
déterminé la capacité maximale d’adsorption du phosphore en laboratoire en utilisant
les isothermes de Langmuir ou Freundlich (Sakadevan et Bavor, 1998; Mann et Bavor,
1993). Lors des essais de Mann et Bavor (1993), des capacités d’adsorption du
phosphore de 0.16 g P/kg scorie (granulométrie de 0,75-4,5 mm) et de 0,42 g P/kg
scorie (granulométrie 9,5-19 mm) ont été mesurées. Les coefficients de corrélation de
chacun des substrats avec les isothermes de Langmuir et Freundlich variaient entre
0,071 et 0,997 selon les granulométries et isothermes étudiés. D’un autre coté,
Sakadevan et Bavor (1998) ont calculé une capacité maximale d’adsorption du
phosphore de 44,2 g P/kg de scorie de granulométrie inconnue en utilisant I’isotherme
de Langmuir. Les résultats varient donc beaucoup d’une étude a I’autre et semblent

dépendre du type d’eau mis en contact avec la scorie et de la scorie elle-méme.

Peu d’auteurs ont quantifié la capacité d’enlévement du phosphore par la scorie lors
d’essais en colonne. Baker et al., (1998) ont testé en colonne un mélange composé (en
poids) de 50% de sable, 45% de pierre a chaux broyé et 5% de scorie de type BOF.
Durant 4 ans, ils ont alimenté cette colonne avec un affluent contenant 3,3 mg PO,-P/L
et obtenu une moyenne d’enlévement de 90% tout au long de I’expérience avec un
temps de résidence moyen de 0,9 jours. Aucune mention n’est faite de la quantité de

phosphore enlevée/ kg scorie.



CHAPITRE 3
ANALYSE THEORIQUE, ESSAIS DE LABORATOIRES ET ESSAIS PILOTES

La revue de littérature présentée au chapitre 2 a permis de survoler différentes
méthodes d’enlevement du phosphore et de comprendre les divers mécanismes de
réduction de la concentration de phosphore s’y rattachant. La premiére section du
présent chapitre présentera une analyse théorique et documentaire de chacune de ces
méthodes en fonction des besoins et contraintes imposés par le Biodome. Les méthodes
retenues suite a cette analyse théorique et documentaire feront |'objet d’essais en
laboratoire a la section 3.2 et, si les résultats sont concluants, d’essais pilotes dont les
résultats scront présentés a la section 3.3. Afin d’alléger le texte. les protocols

experimentaux sont présentés a I'annexe 3.

3.1 Analyse Théorique et Documentaire

3.1.1 Critéres pour le choix d’une méthode

Les critéres de sélection pour le choix d'une méthode sont. par ordre de priorité:

1) la faisabilité technique;

2) I’effet de la méthode sur la collection vivante;

3) les cofits d’immobilisation (tant au niveau de |’équipement nécessaire qu’au niveau
du temps requis des opérateurs);

4) les colts d’opération (achats de produits, entretien, formation du personnef).

En raison des difficultés liées a I’adaptation de certaines méthodes (congues pour les

eaux usées domestiques) a un aquarium marin, il est difficile de quantifier les coits
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reliés aux différentes méthodes sans, au préalable, en vérifier la faisabilité technique.
De plus, certaines méthodes trés efficaces pourraient étre assez risquées pour la
collection vivante. Pour ces raisons, les méthodes présentées dans les sections suivantes

ne comprennent pas toujours I’ensemble des colts.

3.1.2 Bilan de phosphore sur le SLM pour I’année 1998

Avant d’analyser chacune des méthodes, un bilan de masse du phosphore se devait
d’étre fait afin de connaitre la distribution du phosphore présent au SLM, de pouvoir
évaluer les méthodes d’enlévement du phosphore et de prévoir une conception
appropriée d’une unité de déphosphatation. Le tableau 3.1 représente le bilan brut et le
bilan corrigé du SLM pour I’année 1998.

Tableau 3.1: Bilan de phosphore du SLM pour I'année 1998

brut CV  comgé “cdutotal % du sous total

ENTREE KgP KgP
Noumiture donnée , 170 A ,J /0
guano rejeté 79 13,6% 8,0 19,6%
invertébrés ajoutés 03 285% 03 0.8%
poissons ajoutés 1.4 28,5% 1.4 3.4%
P ajouté avec eau 01 14.2% 01 0,2%
total — 308 123% 408 100%

SORTIE KgP KgP
Poissons enlevés 46 26.6% 46 1.3% 13,3%
Backwash 193 240% 19,1 47.1% 55,6%
Nettoyage 1,7 17.9% 1.7 41% 4.8%
Perte deau 9,1 14,2% 9,1 2.3% 26,3%

sous-total — AT 1A3% A4 =% 0%
ACCUMULATION KgP Kg P
Phosphore dissous inorganique 42 14.2% 42 10,3% 67.1%
Croissance poissons 09 404% 09 2,3% 14,8%
croissance des invertébrés 1.1 100,0% 1.1 2.8% 18,1%

sous-total~ 5,3 21,7% 8.2 =% T00%

total 409 125% 40,6 100%
emeur 05
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Le tableau 3.1 montre que I'entrée de phosphore en 1998 correspondait a 40,6 kg. 34,4
kg de P sont sortis du SLM de diverses fagons, ce qui laisse une accumulation de 6,2 kg
P. Par contre, pour concevoir une unité de traitement, il faut soustraire le phosphore
accumulé par la collection vivante, ce qui donne une quantité de 4,2 kg de P a enlever
annuellement. Cependant, I’importance des pertes en eau (tableau 3.1) diminuera a

mesure que la concentration en orthophosphates diminuera dans le SLM.

Ainsi, afin de concevoir une unité de traitement au Bioddme, il est important de
visualiser trois types d’enlévements du phosphore qui devront étre pris en compte lors

d’une conception éventuelle:

- I’enlévement avec les pertes d’eau;
- I’enlévement de I’accumulation annuelle;

- I’enlévement de I’accumulation depuis 1992.

L’enlévement avec les pertes d’eau est, en soi, une méthode de déphosphatation propre
au Biodome. Puisque son efficacité diminuera a4 mesure que diminuera la concentration
d’orthophosphates dans le SLM, I’unité de traitement installée devra étre en mesure
d’absorber le phosphore qui était évacué par les pertes d’eau et qui viendra s’ajouter a
I’accumulation annuelle de base de 4,2 kg. Ce supplément augmentera a chaque année
jusqu’a ce que I’accumulation depuis 1992 soit éliminée (selon le scénario envisagé).
Une fois I’accumulation depuis 1992 éliminée (42,9 kg de P ou 3 250 000 L passant
d’une concentration de 15,2 2 2 mg P/L), la concentration de 2 mg P/L dans le bassin
sera atteinte et les pertes en eau enléveront une quantité fixe de phosphore chaque
année (2 kg). Le systéme n’aura alors plus qu’a enlever une accumulation constante de
11,3 kg/an. L’enlévement de I’accumulation de phosphore depuis 1992 peut étre réparti
sur une ou plusieurs années selon le scénario envisagé. Plus cet enlévement sera étalé,
moins I’unité de traitement aura a traiter de grandes variations de charges de phosphore

d’une année a I’autre et plus son fonctionnement sera optimisé.
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La figure 3.1 représente 1’évolution de la concentration selon le scénario d’enlévement

de I’accumulation de 42,9 kg tandis que la figure 3.2 représente la charge enlevé par le

systeme selon le scénario envisagé.

16

—o—enl. 42,9 kg sSur 1an
" —m—enl. 42,9 kg sur 2ans

12 L . —a—enl. 42,9 kg sur Jans ;
—s—enl. 42,9 kg sur 4ans

10 ¢+ 42,9 kg sur 5ans !

Concentration (mg P/
o0

an0 an 1 an 2 an 3 an 4 an § an 6

Figure 3.1: Evolution de la concentration de P total dans le SLM selon le scénario
d’enlévement de ’accumulation de P depuis 1992
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Figure 3.2: Charge de P enlevée annuellement selon les divers scénarios
d’enlévement de la charge accumuiée depuis 1992

Pour atteindre une concentration permanente de 2 mg P/L, il faut d’abord enlever
I’accumulation depuis I’ouverture du Biodome en 1992. Par conséquent, en supposant
que [’on veuille atteindre cette concentration aprés une année de traitement, il faudrait
prévoir un systéme ayant la capacité de traiter I’accumulation depuis 1992 (42,9 kg)
plus I’accumulation annuelle qui aura lieu pendant I’année de traitement (13,3 kg).
L’unité de déphosphatation devra enlever 50,2 kg de P a la fin de la premiére année de
traitement (les pertes en eaux s’occuperont d’enlever 6 kg P lors de cette année). Pour
les années subséquentes, cette unité n’aura qu’a traiter 11,3 kg/an (les pertes d’eau ne
participant plus qu’a un enlévement de 2 kg a une concentration de 2 mg P/L) afin de
rester au niveau désiré de 2 mg P/L de phosphore dans le SLM. Il y a en effet une
grande disparité entre traiter 50,2 kg la premiére année et 11,3 kg les années

subséquentes. Une telle séquence de traitement entrainera ’achat d’une unité de
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déphosphatation suffisamment performante pour enlever 56,2 kg/an mais justement
trop performante lorsque viendra le temps d’enlever seulement 11,3 kg/an. L’ Annexe 5,
section AS.1, présente un exemple de calcul pour la réduction de phosphore en 2 ans.

Rappelons de plus que les détails entourant ce bilan de masses font I’objet de I’annexe
1.

3.1.3 Les méthodes de déphosphatation

Le tableau 3.2 résume les méthodes étudiées avec les avantages et désavantages de

chacune. Les méthodes sont par la suite reprises en détail dans les sections suivantes.

Tableau 3.2: Comparaisons des techniques envisagées

TECHNIQUE AVANTAGES DESAVANTAGES INCONNUS
Déphosphatation |- pas d’effets sur la - possibilité de produire | - effet de la salinité
biologique avec un | collection vivante du H,S si trop de - inocculation ?
réacteur - pas de variation de | méthanol - durée réelle de
biologique pH - augmentation de la chaque cycle
séquentiel (RBS) |- contribueala température - quantité réelle

dénitrification - temps a investir pour | d’acétate a ajouter

- moins de risque de | comprendre le procédé
colmatage (traitement |- demande une attention

Section 3.1.3.1 en cuvée) plus soutenue
- phosphore a I’égout
Coagulation avec | - efficace lorsque - risque d’avoir un - Le résiduel
sels d’aluminium | employé a la dose résiduel d’aluminium > |d’aluminium
et sels de fer optimale 100 ug AP*/L (toxicité) | pouvant se
- consommation retrouver dans les
Section 3.1.3.2 - plusieurs types de d’alcalinité et baisse du | bassins
coagulants s’adaptant |pH - dose optimale

a diverses contraintes | . pécessité d’adapter la |- nécessité
dose de coagulanten | d’utiliser un

fonction de la polymére
concentration de P - le coagulant le
- métaux lourds et mieux adapté pour

phosphore  I’égout le Biodome




Tableau 3.2 (suite): Comparaisons des techniques envisagées
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Section 3.1.3.3

d’enlévement du
phosphore avec la
chaux existe sur le
marché

- ce systéme a été
congu pour des
agriculteurs n’ayant
pas beaucoup de
temps

- possibilité de
valoriser les boues
produites

- nécessite une
augmentation du pH
pour améliorer la
précipitation

- le pH devra étre
abaissé de nouveau
avant de retourner [’eau
au SLM

- colmatage possible
des conduits

TECHNIQUE AVANTAGES DESAVANTAGES INCONNUS
Coagulation avec | - pas toxique - grande quantité de - Quelle efficacité
de la chaux - un systéme chaux peut-on avoir sans

trop augmenter le
pH?

Chitosane - coagulant organique |- aucune information - dose nécessaire
sur I’enlévement du - comment
phosphore avec le I'utiliser au

Section 3.1.3.4 chitosan dans la Biodome
bibliographie - le mécanisme

intervenant dans

I’enlévement des

phosphates
adsorption/précipi | - peu d’entretien - Ieau sortant du lit - le substrat idéal
tation avec - écologique filtrant pourrait contenir | - son adsorption
substrat calcaire |-valorisation du des métaux lourds - le temps de

et scorie substrat possible (scorie) rétention

- possibilité de - I'installation peut étre | nécessaire
Section 3.1.3.5 fragmenter la longue si la superficie |- la granulométrie

superficie nécessaire | est trop fragmentée nécessaire

- la superficie des - il faudra changer le |- potentiel de mise

gradins du Biodome | substrat une fois qu’il { en solution de

pourrait étre sera saturé métaux lourds

employée
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3.1.3.1 Déphosphatation biologique dans un réacteur biologique séquentiel

3.1.3.1.1 Application au Biodéme

L’application au Biodome de cette méthode de déphosphatation pourrait se faire en
utilisant un réacteur biologique séquentiel (RBS). Le réacteur est essentiellement un
réservoir fermé (un contenant en polyéthyléne pourrait trés bien servir) dans lequel est
introduit un volume d’eau du SLM. Ce type de traitement opére en cuvée (batch)
contrairement au dénitrificateur installé au Biodome qui opére en continu. Le volume
d’eau subit un cycle anaérobie (pas d’oxygéne ni de nitrates), puis un cycle aérobie
(présence d’oxygeéne). Diverses opérations pouvant étre automatisées sont rattachées a
chacun des cycles afin d’en optimiser la performance. Etant donné que la
dénitrification n’est pas compléte, la présence de nitrates dans I’eau impose une phase

anoxie préalable a I’alternance des cycles anaérobies et aérobie.

Voici comment les différentes étapes du traitement pourraient étre agencées.
Premiérement, une valve permet {’entrée de I’eau dans le réacteur. Une flotte de haut
niveau commande la fermeture de la valve. Cette eau qui contient des nitrates doit étre
dénitrifiée. Du méthanol est ajouté (environ 57 ing méthanol/L en utilisant I’équation
11-18 de Metcalf and Eddy (1991) avec 20 mg/L nitrates, 0 mg/L nitrites et 8 mg-O/L)
et une sonde redox enregistre la réduction des nitrates. Eventuellement, la sonde
signalera la disparition compléte des nitrates. C’est le début de la phase anaérobie. Une
minuterie est mise en marche et de |’acétate est ensuite ajouté au réacteur (au moins 20
mg HAC-DCO/ mg P (Lie et al., 1997; Abu-Ghararah et Sherrard, 1993)). Les micro-
organismes présents dans 1’eau assimilent ’acétate et relarguent des phosphates. Aprés
environ 1 heure, la minuterie déclenche une série d’aérateurs qui fournissent I’oxygéne
nécessaire pour la phase aérobie. Les micro-organismes utilisent alors leurs réserves de
PHA pour réassimiler les phosphates relargués en plus d’assimiler un supplément de
phosphates provenant du SLM. Aprés une durée a déterminer expérimentalement, la

minuterie arréte les aérateurs pour faire place a la phase de décantation (d’une durée a
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déterminer expérimentalement). A la fin du cycle de décantation, la minuterie
commande ’ouverture d’une valve située juste un peu plus haut que le voile de boue et
le surnageant (1’eau déphosphatée) est évacuée. Une valve située plus bas est ensuite
ouverte pour évacuer les boues gorgées de phosphore (les micro-organismes forment ce

que I'on appelle la boue). Une nouvelle cuvée peut alors étre mise en route.

3.1.3.1.2 Remplacement de la phase aérobie par une phase anoxie

Une phase anoxie pourrait remplacer la phase aérobie. En effet, dans la phase aérobie,
de I'oxygéne sert d’accepteur d’électrons pour I’assimilation des phosphates. On
pourrait tout aussi bien ajouter des nitrates qui joueraient le méme role. Il suffirait
d’ajouter de 1’eau de mer du SLM qui contient déja des nitrates (une quantité d’eau
permettant de fournir 4 3 5 mg de nitrates/ mg P éliminés est alors nécessaire). Les
nitrates seraient alors consommeés, ce qui contribuerait a la dénitrification du systéme,
tout comme la premiére phase anoxie. Plusieurs études de Kubba mentionnent une telle
possibilité (Kuba et al., 1993, 1994, 1996a, 1997a, 1997b, 1997¢) ainsi que Bortone et
al. (1996) et Kern-Jespersen (1994). Il serait intéressant, d’analyser cette possibilité de

traitement.

3.1.3.1.3 Effets sur la collection vivante

Une telle technologie aurait peu d’effet sur la collection vivante. La seule étape a
surveiller serait I’enlévement des nitrates lors de la phase anoxie. En effet, si trop de
méthanol est ajouté, les nitrates seront entierement réduits et le méthanol en excés

servira aux bactéries sulfato-réductrices qui transformeront les sulfates (SO4") en HsS.

Le pH ne varie pas lors d’un tel type de traitement mais la température de I’eau

augmentera quelque peu en raison du temps de rétention et de I’utilisation de pompes.

3.1.3.1.4 Faisabilité technique

L’enlévement du phosphore a I’aide d’un réacteur biologique séquentiel est une

technique éprouvée. (Metcalf and Eddy 1991; Ketchum, 1997; Comeau, 1990b; Kuba



40

et al., 1993). Par contre, I’absence de MES et le pouvoir oxydant de I’ozone porte a

croire que I’inocculation du RBS avec des bactéries déphosphatantes sera nécessaire.

L’effet de la salinité est a surveiller, car il pourrait diminuer 1’efficacité d’enlévement
du phosphore. Reste cependant a voir a quel point une baisse d’efficacité cause
probléme pour le Bioddme puisque celui ci n’est pas sujet a des normes concernant les
rejets en raison de son fonctionnement en circuit fermé. L’étude effectuée par Abu-
ghararah et Sherrard (1993) sur le procédé A%/O aborde la déphosphatation biologique
en eau salée. Les différentes salinités étudiées sont cependant trés faibles, soit 0,2 g/L
et 4 g/L. L’enlévement du phosphore est trés influencé par I’augmentation de salinité.
L efficacité passe en effet de 82 % lorsque la salinité est de 200 mg/L a 25 % pour une
salinit¢ de 4000 mg/L. Des efficacités d’enlévement du phosphore de 15, 45 et 22%
pour des temps de rétention hydraulique de 18, 24 et 36 heures ont été obtenues lors
d’une étude sur des RBS a I’échelle laboratoire soumis a une salinité de 5000 mg/L
(Intrasungkha et al., 1999). Selon ces auteurs, cette faible performance seraient due 4 la
disponibilité du carbone et a la grande quantité de nitrates présente dans la solution. Il y

aurait donc eu compétition entre les déphosphatantes et les non-déphosphatantes.

La dénitrification sera améliorée puisque I’enlévement des nitrates sera une condition

pour débuter la phase anaérobie de la déphosphatation.

Il y a moins de risques de colmatage des conduits par la biomasse puisqu’il n’y aura
pas de circulation continuelle d’eau (cas du dénitrificateur). Le systéme fonctionnera ici
en cuvée. L’arrivée d’eau dans le systéme ne mettra pas de biomasse en cause et
I’évacuation du surnageant se fera lorsque la biomasse aura décantée. Seule la purge
des boues pourrait causer quelques problémes, mais un drain de diamétre suffisamment

grand et un entretien régulier de la conduite d’évacuation devraient suffire.
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Les performances d’un procédé de type biologique sont sujette a divers aléas et une
efficacit¢ d’enlévement satisfaisante pourrait subitement chuter sans raisons

apparentes.

3.1.3.1.5 Couts d'immobilisation

En plus de I'achat du réacteur biologique séquentiel, il faudra prévoir I’achat de
différentes composantes essentielles a I’automatisation du systéme (valves, minuteries,

sonde redox. etc.).

3.1.3.1.6 Couits d'opération

La mise en route pourrait étre fastidieuse. La présence fréquente d’un opérateur risque

d’étre nécessaire lors des premiéres semaines pour peaufiner les derniers détails

d’opération.

[1 faudra prévoir la formation des ingénieurs et opérateurs ayant & s’occuper de ce type
de traitement. Un systéme biologique demande une connaissance poussée du procédé

afin d’arriver a une déphosphatation efficace.

D’autres colits proviendront de |'usage de méthanol et d’acétate et des colts
énergétiques liés a I'usage des aérateurs. Les colits de méthanol pourraient étre évités

dans le cas ou la phase aérobie soit remplacée par une phase anoxie (voir section
3.1.3.1.2).

Des coiits doivent étre prévus en temps de main-d’oeuvre pour les bris qui sont toujours

possibles et imprévisibles.
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3.1.3.2 Coagulation chimique

3.1.3.2.1 Les inconnus

Voici ce qu’il faudrait déterminer expérimentalement afin de pouvoir aller plus loin

avec la méthode de coagulation/précipitation avec produits chimiques:

- la concentration optimale pour chacun des coagulants;

- la présence ou non d’un résiduel d’aluminium ou de fer;
- la concentration nécessaire de polymere;

- le temps de décantation;

- la consommation d’alcalinité.

3.1.3.2.2 Effets sur la collection vivante

L’ aluminium sous forme d’ion libre (AI’") présents a un pH inférieur a 4,5 cause des
problémes de santé aux poissons. Différentes études portant sur I’acidification des lacs
suite aux pluies acides ont étudié I’effet de la baisse de pH sur les poissons. Cette
baisse de pH provoque I’augmentation de la solubilité de I’aluminium présent dans la
croute terrestre (Smith et Haines, 1995). Ces études rapportent I’effet d’un pH acide sur
différentes espéces de poisson avec et sans aluminium. Le tableau 3.3 résume les

conditions expérimentales des études qui ont été révisées pour cette revue de littérature.



43

Tableau 3.3: Résumé des études portant sur la toxicité de I’aluminium et sur les
principales conditions expérimentales

Espéces de poissons étudiées

Conditions expérimentales

Auteurs

Saumon atlantique 1) pH neutre 6,25 Jagoe et Haines, 1997
(Salmo salar) 2)pH 5,6

3) pH 5,5 et A1 158 pg/L
7 especes d’eau douce dont le | 1) pH de contréle 6,50 Poléo et al., 1997
Saumon atlantique 2) pH 5,08
(Salmo salar) et 3)pH 5,07 et A1 402 ug/L £ 6
I’Omble chevalier ug/L dont 294 pg/L + 7 pg/L
(Salvelinus alpinus) + Al inorganique
2 espéces dont le Saumon|l) eau naturelle  sans|Smith et Haines, 1995
atlantique (Salmo salar) altération

2)pH 5.6 0.5
3) pH 5.6 + 0,5 et Al 107
ug/L £ 57

4 espéces d’eau douce

Observation de cours d’eau;
absence des especes lorsque
pH <5,0’5,2 et Alinorg >100‘

200 pg/L

Baker et al., 1996

2 espéces d’eau douce

pH 4,2 a 5,6 et Al de 0 a 500
ng/L. Toxicité a partir de 100

ug/L pour tous les pH.

Baker
1982

et Shofield,

2 especes d’eau douce

1) pH de contréle 7,0
2) pH 5,75 avec et sans 150

ng/lL Al
3) pH 4,75 avec et sans 150

ng/L Al

Peuranen et al., 1993

Dans ces études, les poissons sur lesquels I’effet de I’aluminium a été étudié sont des
poissons exclusivement d’eau douce sauf pour le Saumon atlantique (Salmo salar) et
I’Omble chevalier (Salvelinus alpinus) qui reviennent frayer en eau douce aprés un

séjour en eau salée. Ces deux espéces font partie de la collection du Saint-Laurent

marin.
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Les auteurs concluent que I'acidit¢ a un effet minime sur les espéces étudiées. Par
contre, en présence d’aluminium aux concentrations indiquées au tableau 3.3, de
nombreux effets se font remarquer sur la morphologie des branchies, la croissance, la
mortalité et les activités aquatiques des espéces. Les saumons exposés a I’aluminium
semblent 1éthargiques et restent au fond du bassin, montrant des signes de disfonctions
(mouvements rapides de la bouche, contraction des opercules) (Jagoe et Haines, 1997).
Des conclusions similaires font état de la faible activité des Saumons atlantique (Sa/mo
salar) (Poléo et al., 1997; Smith et Haines, 1995) et de I'Omble chevalier (Salviinus

alpinus) (Poléo et al., 1997) lorsqu’en présence d’aluminium.

Le surnageant ayant fait I’objet d’une coagulation a I’alun devrait étre dirigé vers des
filtres a sable pour éliminer les microflocs non décantés. Le transport du surnageant
vers les filtres devrait étre fait a 1'aide d’une pompe en colimagon afin d’éviter le bris
du floc. Si le floc brise, I’aluminium pourrait reprendre sa forme soluble et se retrouver
dans le SLM. Méme avec une unité de filtration, une quantité d’aluminium risque de se
retrouver dans le SLM . En effet, APHA et al., (1995) mentionnent que de 1’aluminium
soluble, insoluble ou colloidal pourrait étre présent dans I’eau traitée. Ils proposent de
ne pas dépasser 50 ug/L de résiduel d’aluminium pour les stations utilisant un systéme

de filtration rapide sur sable.

Une autre fagon d’éviter un excés d’aluminium serait d’en mettre moins que la dose
optimale. Il en résulterait une perte d’efficacité, mais les organismes du SLM
risqueraient d’étre moins atteints. Dans cette éventualité, la combinaison de la

coagulation a I’alun avec une autre méthode moins risquée pourrait étre intéressante.

La dose optimale d’alun fixée par Leduc (1996) pour un enlévement de 97 % des
phosphates (concentration initiale en orthophosphates d’environ 18 mg/L) au Biodome

est de 30 mg AI**/L. Ii suggére de plus Putilisation de 0,1 mg/L de polymére pour
favoriser la coagulation.
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3.1.3.2.3 Faisabilité technique

La coagulation est une technique possible au Biodome. Les réservoirs R-01, R-02 ou
R-03 pourraient étre employés moyennant certains aménagements puisque ces

réservoirs n’ont pas été congus pour la coagulation.

Afin d’éviter une surdose, différentes doses optimales de coagulants devront étre
prévues au fur et a mesure que {a concentration de phosphates dans le bassin diminue.
L’utilisation de coagulants pré-hydrolysés pourrait €tre une avenue plus prudente que
{"utilisation d’alun. Le PASS (poly-alumino-silico-sulfate) est un des ces types de
coagulants. L’avantage d’utiliser ce coagulant par rapport a I’alun est qu’il est efficace
dans une plage plus large de pH, il consomme moins d’alcalinité, est plus efficace en
eau froide, la dose optimale est moins grande et la concentration résiduelle d’ions
métalliques (aluminium ou fer selon le produit employé) est plus faible (Jiang et
Graham, 1998; Jolicoeur et Haase, 1989; Tardat-Henry, 1989). Le PASS a le

désavantage d’étre plus couteux que l'alun (prix du marché actuel: alun = $0,14/L et
PASS = $0,34/L).

L’ajout d’un polymére attesté pour la consommation d’eau potable pourrait étre
nécessaire afin que les flocs décantent plus facilement. Etant donné la faible quantité de
matieres en suspension (MES) dans le SLM, les microflocs formés au contact du
coagulant avec 1’eau pourraient décanter difficilement et étre évacués avec le
surnageant. Un polymére pourrait étre utilisé comme adjuvant de floculation afin
d’accélérer la décantation. Les polymeéres, généralement des macros molécules a
longues chaines de masse moléculaire élevée, lient entre eux les micro-flocs. Ces
derniers s’alourdissent et décantent en entrainant d’autres micro-flocs dans leur chute.
Les flocs ainsi formés sont denses, résistants et de taille favorable a une bonne
sédimentation. Le polymére suggéré par Leduc (1996) est le Percol LT27, un polymére
anionique moyen produit par Ciba. Ce produit est spécifiquement purifié pour

rencontrer les exigences de I’EPA (Environmental Protection Agency) pour ’emploi
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dans le traitement de I’eau potable. Les dosages recommandés sont de 0,2 4 1 mg/L
pour la clarification. Ces polyméres peuvent aussi étre employés comme épaississeurs

et agents de suspension dans les matiéres nutritives pour les animaux (Leduc, 1996).

3.1.3.2.4 Coults d’immobilisation

Les coiits se résumeront a I’achat et {’installation d’un ou plusieurs mélangeurs et a la
modification d’un des bassins existants au Biodome. Des colts pourraient étre ajoutés

si une automatisation est envisagée.

3.1.3.2.5 Couts d’opération

Les coiits reliés a I’opération seront I’achat du coagulant et du polymére s’il y a lieu.
Les coagulants peuvent étre achetés en différentes quantités et livrés par le fournisseur

au Biodome. Des cotits additionnels pour réajuster le pH devront étre prévus.

Si le procédé n’est pas automatisé, ce type de traitement demandera un employé pour
ajouter les différents produits et surveiller les niveaux d’eau dans le bassin.

3.1.3.3 Coagulation avec la chaux

3.1.3.3.1 Effets sur la collection vivante

Le pH élevé ne serait pas tolérable pour la collection vivante. Il faudra donc prévoir de
réajuster le pH a la baisse. Le Biodome est équipé pour une telle opération quoiqu’elle
n’ait jamais eu lieu depuis l'ouverture. Le probléme est que le produit prévu
présentement par le Biodome si la situation devait se produire est de l'acide
phosphorique. Dans cette éventualité, il faudrait prévoir une autre acide pour abaisser le

pH ou un systéme de dissolution de CO;.

3.1.3.3.2 Faisabilité technique

Techniquement, cette fagon de faire est envisageable. Il existe une unité de traitement
mise en marché sous le nom de FLOCULATEUR qui traite les eaux de nettoyage de

fermes laitiéres L’agriculteur, qui a peu de temps a consacrer a cette opération, n’a qu’a
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vider une sac de chaux dans I’unité de traitement et le reste de I’opération (mélange,
décantation, évacuation du surnageant et rejet des boues) s’effectue a I'aide d’une
minuterie. Des problémes de colmatage du drain surviennent toutefois réguliérement.
Cette technologie pourrait étre adaptée afin de traiter le volume du SLM dans un laps
de temps acceptable.

Il faudra prévoir un réservoir pour recueillir le surnageant afin de pouvoir abaisser le
pH.
Les boues d’un tel systéme pourraient étre valorisées, contrairement aux boues formées

avec I’alun ou les sels de fer.

3.1.3.3.3 Couits d’immobilisation

Un FLOCULATEUR vient avec mélangeur, drains, valves et panneau de contréle. Il
faudra prévoir des colits supplémentaires pour relier le panneau de controle au poste

des opérateurs et pour la mise a I’échelle pour les volume du Biodome.

3.1.3.3.4 Couts d’opération

Les cotits d’opération se résument a I’achat de la chaux, au produit qui sera utilisé pour
abaisser le pH suite au traitement et a la possibilité que le drain se colmate, ce qui

nécessiterait |’intervention d’un opérateur pour le déboucher.

3.1.3.4 Coagulation organique avec le chitosane

Pour la collection vivante, un tel produit aurait moins d’impacts puisqu’il provient de la
carapace de crustacés et est considéré comme un coagulant organique. En ce qui
concerne son utilisation, il serait préférable de trouver une fagon de traiter I’eau sans
envoyer le chitosane dans la Baie. Si le produit s’aveére efficace, une fagon de I’utiliser

sans contact avec la collection vivante sera envisagée.
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11 est difficile de mettre un coit sur cette méthode et de connaitre les quantités requises
de produits. Des tests devront étre effectués afin de voir si le chitosane enléve vraiment

les phosphates.

3.1.3.5 Précipitation avec matériaux calcaires et scorie d’aciérie

3.1.3.5.1 Les inconnus

Avant de procéder avec cette méthode il faut en connaitre davantage sur:

- le substrat calcaire (certaines carriéres ont toutefois été ciblées);

- la granulométrie idéale:

- le temps de rétention nécessaire au traitement;

- I'adsorption (kg P/ tonnes de substrat) maximale du substrat calcaire et de la scorie
d’aciérie;

- la solubilisation dans I’eau des métaux lourds présents dans la scorie

3.1.3.5.2 Effets sur la collection vivante

Une telle méthode ne devrait pas avoir d’inconvénients sur la collection vivante
puisqu’elle est passive. Toutefois, I'utilisation de la scorie pourrait entrainer la

dissolution de métaux lourds qui sont présents naturellement dans la scorie.

3.1.3.5.3 Faisabilité technique

Cette méthode est techniquement réalisable moyennant un substrat ayant une bonne
capacité d’adsorption afin de ne pas avoir une trop grande superficie filtrante. Il
pourrait étre possible de prévoir un écoulement vertical en colonne au lieu d’un
écoulement horizontal. Cette éventualité devra cependant prévoir un bon systéme de

distribution afin que toute la surface sont mise a contribution lorsque 1’eau percolera.
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Le fait d’utiliser des bacs en plastique permettra d’optimiser I'écoulement hydraulique
puisque chacun des bacs pourra étre mis au niveau désiré avec la pente voulue. Ainsi,
on favorisera un contact optimum entre le substrat et ’eau de mer en diminuant les

risques d’écoulement préférentiel.

Il serait préférable de prendre I’eau de mer a la sortie de la tour d’ozonation ou du
percolateur afin que la concentration de la matiére organique dans I’eau soit la plus
faible possible, évitant ainsi le colmatage du milieu filtrant et une activité bactérienne

trop importante dans le milieu filtrant.

Cette méthode serait idéale pour traiter ’accumulation annuelle. Il serait cependant
difficile de I’envisager pour traiter I’accumulation depuis 1992. L’enlévement d’une
telle quantité de phosphore nécessiterait une immense superficie. La méthode du marais
artificiel pourrait donc étre combinée avec une autre méthode qui d’enléverait les 42,9

kg accumulés depuis 1992.

Cette méthode pourrait étre trés intéressante pour le Biodome dans I’éventualité ou 'on
trouve un substrat calcaire ou de la scorie satisfaisante pour adsorber les phosphates.
Ainsi, en supposant que |’on y trouve un matériau filtrant dont 1’adsorption de 0,7 kg
P/tonne, il faudrait une superficie de 28,5 m’ (ou 7 m x 7 m sur une épaisseur de 0,6 m)
pour enlever 10 kg P/an. Ces dimensions changeront en fonction de la masse

volumique et de la capacité d’adsorption du substrat éventuel.

Il reste cependant le probléme d’espace. Il n’y a pas suffisamment de place a cette fin
au Biodome. Cependant, il n’y rien qui empéche de fragmenter cette superficie en
superficies plus petites. En utilisant des bacs en plastiques appropriés reliés entre eux
par des tuyaux, il serait possible d’utiliser les gradins derriére les écosystémes pour

faire passer I’eau d’un bac a I’autre en cascade. Une section de gradins prés d’une porte
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donnant sur |'extérieur devrait étre choisie afin de permettre ’accés d’un convoyeur

pour remplir les bacs de substrat.

3.1.3.5.4 Couts d'immobilisation

Les colts d’immobilisation sont dus a I’achat du matériau filtrant et de scontenants
ainsi qu’a I’achat de la tuyauterie qui relie les contenants. A cela, il faut ajouter les
colits d’installation du systéme. La scorie se vend de $5 a $6 la tonne, transport non

inclus, et provient de Contrecoeur (voir annexe 6 pour les coordonnées du fournisseur)

3.1.3.5.5 Couts d'opération

11 faudra assurer I’entretien de la pompe et défrayer les coits énergétiques reliés a son
utilisation. Il ne faut cependant pas oublier qu’il faudra changer le substrat lorsqu’il
sera saturé. Les essais de laboratoires permettront de déterminer la durée de vie d’une

telle méthode.

La disposition du substrat saturé pourrait vraisemblablement passer par sa valorisation
au jardin botanique étant donné sa saturation en phosphore, un éléments essentiel a la

croisssance des plantes.

3.1.4 Les voies a explorer

Chacune des méthodes présentées dans ce rapport possédent des avantages indéniables
mais aussi des aspects inconnus pour une application au Biodome. Ainst, la coagulation
avec |’alun ou d’autres sels d’aluminium fonctionnera sans doute mais qu’en est-il de la
toxicité¢ de 'aluminium ou du fer sur la collection vivante? La déphosphatation
biologique n’aurait presque pas d’impacts sur la collection vivante mais requiert une
main d’ceuvre spécialisée. L utilisation du coagulant organique chitosane; cependant, il
reste & voir si le produit permet réellement de se débarrasser des orthophosphates et
comment il pourrait étre utilisée au Biodome. Le marais artificiel semblerait 1’idéal en

raison du peu de temps d’opération requis et du peu d’effets sur la collection vivante.
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Par contre, Il faut trouver le substrat appropriépermettant d’adsorber le phosphore avec

une superficie réaliste et pour une durée de vie assez longue.

Les méthodes ont été identifiées et qualifiées. 1] reste a les quantifier au moyen de
quelques tests de laboratoire afin de connaitre les paramétres et quantités et ainsi
pouvoir préciser les effets sur a collection vivante, les coiits d’immobilisation et les

colits d’opérations.

Ftant donné que la déphosphatation biologique demande une bonne connaissance du
procédé et une main d’ceuvre qualifiée, il serait préférable de mettre de coté cette
méthode pour I'instant. [l en va de méme pour la précipitation avec la chaux puisque le
pH final de l'eau est trés élevé (pH > 10), ce qui entrainerait une opération
supplémentaire pour abaisser le pH. Ces méthodes pourraient toutefois servir de dernier

recours si jamais aucune autre ne s’avérait rentable ou réalisable.

3.1.5 Recommandations

Il est recommandé:
1) d’effectuer des essais pour vérifier la faisabilité des méthodes suivantes:

- la coagulation avec des sels d’aluns ou de fer;
- la coagulation organique avec le chitosane;

- ’adsorption/précipitation sur substrat calcaire et scorie d’aciérie;

2) de prévoir la combinaison de deux ou plusieurs des méthodes recommandées au
point 1 afin de réduire la concentration de phosphore a 2 mg P/L. Par la suite, une fois

la charge d’accumulation de 42,9 kg P enlevée, une seule méthode pourrait étre
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nécessaire pour traiter la charge annuelle de 11,3 kg P et maintenir la concentration de

phosphore a 2 mg P/L;

3) de mettre de c6té pour I'instant la déphosphatation biologique et la précipitation
avec la chaux . Ces méthodes pourraient étre évaluées de nouveau si les méthodes

recommandées échouent les essais de laboratoire.

Le tableau 3.4 résume les différents tests requis. Le lecteur pourra se référer aux
annexes correspondant a chacune des méthodes (voir la colonne technique du tableau
3.4 pour retrouver |'annexe correspondante) pour connaitre le détail des protocoles
expérimentaux.

Tableau 3.4: Travaux de laboratoire requis

TECHNIQUE ESSAIS AU BUTS VISES SUIVIS
LABO
Précipitation-coagula- | Jar test avec les - Concentrations de |- orthophosphates
tion coagulants coagulants optimale |- pH
sutvants: pour atteindre 2mg - alcalinité
voir annexes 3, section | - alun P/L - température
Ad.l et A3.2 - PASS - Concentration - turbidite
- chlorure ferrique |[optimale de polymére |- aluminium
- chitosane pour obtenir turbidité |- couleur (avec le fer
1 NTU seulement)
- Connaitre effet de la
température de 10°C
et 20°C.
Adsorption-précipita- |- filtration avec - identifier un substrat | - orthophosphates
tion sur milieu filtrant | substrats calcaires | performant pour - alcalinité
et scorie d’aciérie | enlever les -pH
voir annexes 3, section orthophosphates. - température
A33 et A4
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3.2 Expérimentations au laboratoire

3.2.1 Essais de coagulation-floculation avec I’alun, le FeCl; et le PASS

Une concentration optimale de coagulant a ajouter existe pour chaque eau que I’on veut
traiter. Cette plage optimale doit étre déterminée lors d’essais en laboratoire
communément appelés «Jar tests » ou essais de coagulation-floculation afin d’optimiser

les colits d’achat des produits chimiques et les cofits d’opération.

La dose de coagulant considérée comme optimale, dans cette expérience, sera celle
pouvant abaisser la concentration d’orthophosphates a une valeur inférieure, mais
voisine a 2 mg P/L. L’essai de floculation permettra aussi de déterminer la quantité
nécessaire de polymere (adjuvant de floculation) pour atteindre une turbidité voulue et
pour accélérer le processus de décantation. La dose de polymére optimale dans cette
expérience sera celle pouvant abaisser la turbidit¢é 4 1 UTN (unités de turbidité
néphélométriques) ou moins. L’annexe 3, section A3.1, présente le protocole

expérimental de I’essai de coagulation-floculation.

3.2.1.1 Résultats

Le tableau 3.5 présente les doses de coagulants 4 20 °C et 10 °C jugées optimales pour

abaisser la concentration des orthophosphates a un niveau inférieur 4 2 mg P/L.
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Tableau 3.5: Doses optimales des coagulants pour abaisser la concentration
d’orthophosphates a 2 mg P/L ou moins.

Coagulant 207C 10°C
dose optimale | [Pl | [Plnn | dose optimale | [Plini | [Plsn.

Alun, 8,3 OA) 3+ - ) 3+
densité 1,32 24mg AI''/L | 17,67 | 1,55 |20mg AIP'/L | 18,52 | 1,40
PASS. 9.9 % - : ”
densité 1,34 40mg AI"/L | 17,57 | 188 | 40mgAl""/L | 18,52 | 1,78

FeCl;, 11%

3+ 3+
densité 1,33 48mgFe” /L | 17,57 | 1.84 | 44mgFe’ /L | 1852 | 1,03

Sauf pour le PASS, les doses optimales de coagulants sont légérement inférieures
lorsque la température était de 10°C. Toutefois, A cette étape-ci du projet, on ne sait
pas encore a quel endroit et comment le traitement par coagulation se fera Les doses
obtenues a 20°C seront donc considérées comme les doses optimales, d’autant plus
qu’elles sont les plus critiques. De cette fagon, une plus grande plage de possibilités
pourra €tre estimée a partir de ces doses et il sera toujours possible de réévaluer a la

baisse lors d’une étape ultérieure du projet.

Afin de pouvoir se baser sur des valeurs fixes pour les différents calculs de cotits et de
quantités, 5 essais identiques ont été réalisés a la température ambiante. Les résultats de
ces essais sont présentés au tableau 3.6. La dose optimale du polymére PERCOL LT-27

est aussi présentée dans ce tableau.
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Parametres eau brute Valeurs moyennes finales (nb=5)
sortie du Alun,8,3% | PASS, 9,9% FeCls, 11%
percolateur | densité: 1,32 | densité: 1,34 densité: 1,33
Température (~C) 19 N/A N/A N/A |
Dose de coagulant 3+ 3+ 48 mg Fe’'/L
mg/L N/A 24 mg AI'/L § 40mg Al''/L (23 mg AI"IL)
Concentration de
Percol LT27 0,1% N/A 0.8 0,7 1,0
| mgm)
Orthophosphates
(mg P/L) 18,86 1,57 2,65 1,94
Enlévement P(%) N/A 91,5 85,7 89,5
pH 7,94 6,64 6,92 6,39
Alcalinité
mg/L CaCO; (2 12‘;) (3 23) (3 ;g) (3I E;86)
(méq/L) ¥ 9, * b
Turbidité (UTN) 0,16 1,1 0,56 1,1
Couleur <5 N/A N/A <5
Aluminium total
(mg/L) < 0,05 <0,05 < 0,05 N/A
Fer total (mg/L) 0,182 N/A N/A 0,195

Les résultats du tableau 3.6 permettent de voir I’effet des différents coagulants sur les
paramétres mesurés. Ainsi, la concentration nécessaire pour abaisser la concentration
d’orthophosphates autour de 2 mg P/L ou moins est de 24 mg AI** pour I’alun alors que
le PASS demande une dose équivalente 4 40 mg AI**/L. Le FeCls, demande une dose
de 48 mg Fe*'/L ou, une fois transformé en dose équivalente d’aluminium, 23 mg
AP*/L. L’annexe 4, de la section Ad.1 2 A4.3, présente la totalité des résultats obtenus

avec ces trois coagulants.
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Le pH final est toutefois plus élevé avec le PASS pH de 6,92) qu’avec I’alun (pH de
6,64) ou le FeCl; (pH de 6,39). L’alcalinité finale varie dans le méme sens que le pH en
étant plus élevée avec le PASS (246 mg/L CaCOs) qu’avec I’alun (206 mg/L CaCOs) et
surtout le FeCl; (188 mg/L CaCOs).

L’emploi de I’alun ou de PASS ne semble pas avoir fait augmenter la concentration
d’aluminium résiduel finale (< 0,05 mg/L) par rapport a I’eau brute (< 0,05 mg/L). A
tout le moins, les limites de la méthode employée ne peuvent permettent de déceler une
augmentation de la concentration d’aluminium total suite a [’utilisation des deux
produits. La concentration de fer total finale (0,195 mg/L) a augmenté trés légérement

par rapport a celle mesurée avec I’eau brute (0,182 mg/L). Cette augmentation est

toutefois trés faible.

La turbidité ne peut étre évaluée sur la base des doses de coagulants employés. C’est la
concentration de polymére (Percol LT-27) qui doit étre analysée pour ce parametre.
L alun et le PASS nécessitent sensiblement la méme concentration de Percol LT-27
(0,8 et 0,7 mg/L) alors que le FeCl; requiert une dose plus grande (1 mg/L). La
turbidité finale avec le PASS est cependant beaucoup plus faible qu’avec les deux
autres coagulants. La couleur a été analysée sur ’eau provenant des essais avec le
FeCl;. Les analyses n’ont pu déterminer la présence d’une couleur supérieure a celle de

I’eau brute.
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3.2.1.2 Discussion

3.2.1.2.1 Orthophosphates

Le fait que le PASS soit moins efficace que I’'alun pour I’enlévement des
orthophosphates est confirmé par la littérature scientifique (Ratnaweera et al., 1992;
Diamadopoulos et Benedek, 1984; Boisvert et al., 1997, Jiang et Graham, 1998). Tel
que mentionné a la section 2.10.2, il est généralement admis que I’interaction de
I’aluminium avec Iion POs> dépend, entre autres, de la densité de charge de
I’aluminium. Cette densité peut s’exprimer a I’aide du rapport rowa) ou par la basicité.
La basicité du PASS étant de 55% alors que I’alun donne une basicité de 0,15%, il est

normal que le PASS soit moins efficace que I’alun.

Le FeCl;, avec une concentration équivalente a 23 mg AI**/L, abaisse la concentration
d’orthophosphates a 1,94 mg-P/L alors que 1’alun avec une dose équivalente a 24 mg
AP*/L abaisse la concentration d’orthophosphates a 1,57 mg P/L. On peut donc
affirmer que les deux coagulants offrent une performance similaire au niveau de
’enlévement des orthophosphates. Ce phénoméne a d’ailleurs été observé lors d’essais

de floculation pour d’autres types d’eau (Monette, 2000).

3.2.1.2.2 Alcalinité et pH

Quant au pH et a ’alcalinité finale, c’est le PASS qui entraine le moins de variation par
rapport 3 I’eau brute en raison de sa basicité plus élevée que I’alun et le FeCl;. Le
PASS, plus basique, consomme moins d’alcalinité. Comme 1’alun et le FeCl; ne sont
pas hydrolysés, la réaction résultante lorsqu’ils sont ajoutés a I’eau consomme plus
d’ions hydroxides tout en libérant de 1’hydrogéne, ce qui diminue I’alcalinité de |’eau et
favorise I’abaissement du pH. De plus, l'acidité initiale des coagulants favorise

I’abaissement du pH (pH < 1 pour le FeCl;, 2,3 a 3,6 pour I’alun).
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3.2.1.2.3 Fer résiduel

La concentration de fer total augmente légérement suite a 1’ajout de chlorure ferrique,
passant de 0,182 mg/L a 0,195 mg/L. Cette augmentation est toutefois trés légére et la
concentration reste en deg¢a de la concentration acceptable pour les salmonidés (0,3

mg/L pour les alevins et 0,5 mg/L pour les adultes) (Morin, 1998).

3.2.1.2.4 Aluminium résiduel

L’emploi de I’alun et du PASS aux doses optimales n’a pas permis de déceler une
augmentation de !’aluminium total dans l’eau par rapport a l’eau brute. Les
concentrations d'aluminium total lors de I’emploi des deux coagulants et de I’eau brute
sont sous la limite de détection de la méthode employée, soit 0,05 mg/L (50 pg/L).
Lorsque certains poissons d’eau douce se retrouvent en milieu acide (exemple: un lac
ayant subi I’effet des pluies acides) des ions d’aluminium présents dans le sol se
solubilisent et affectent les branchies des poissons et entrainent leur mort lorsque
présents a des concentrations supérieures a 100 ug/L (voir section 3.1.3.2.2). Toutefois,
la présence d’ions aluminium libre dans I'eau survient seulement lorsque le pH est
inférieur a 4,5 (Tardat-Henry, 1989). Il n’y a donc pas a s’inquiéter de la présence
d’ions d’aluminium libre dans I’aquarium suite & I’ajout d’alun ou de PASS puisque les
poissons d’eau salée ne peuvent vivre 3 un pH de 4,5. En effet, dans le cas de poissons
d’eau salée, le pH peut osciller entre 7,8 et 8,5 mais devrait préférablement se
maintenir au-dessus de 8 (De Graaf, 1975). Au-dessous d’un pH de 7, I’adaptation
durable est impossible pour les poissons marins (Vast, 1991). A un pH d’environ 8, la
réaction de I’alun ou du PASS avec I’eau produit une réaction liant automatiquement
’aluminium avec I'ion OH donnant de I’hydroxyde d’aluminium (AI(OH);), un
composé trés peu soluble, surtout dans ’intervalle de pH entre 5,5 et 7,5 (Tardat-
Henry, 1989). Le pH de I’eau, suite a un traitement au PASS et a I’alun se retrouve
dans cet intervale et I’absence d’aluminium résiduel dans I’eau laisse supposer que

cette réaction s’est produite lors des essais de floculation.
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3.2.1.2.5 Toxicité de I'alun et du chlorure ferrique sur les poissons

Une étude de Boyd et Massaut, (1999) rapporte ’ajout d’alun et de chlorure ferrique
dans des étangs d’aquaculture pour floculer I’argile en suspension. Les doses ajoutées
des deux produits variaient entre 15 et 40 mg/L. Ces coagulants ne sont pas bio-
accumulants et n’ont pas causé de probiémes aux poissons, d’autant plus que les ions
d’aluminium et de fer précipitent rapidement avec !'ion hydroxide formant un

complexe trés peu soluble.

Une autre étude de Boyd (1979), indique que la toxicité de I’alun sur le méné téte de
boule (Pimephales promelas) diminue avec une augmentation de I’alcalinité. D’autres
études, citées par Boyd (1979) démontrent respectivement que I’alun n’est pas toxique
de fagon appréciable pour les poissons et les invertébrés. Dans les deux cas, toutefois,
les concentrations testées (environ 8,4 mg Al’*/L) étaient en dega de la concentration
optimale pour le Bioddme. Toutefois, I’alcalinité totale (150 mg CaCO+/L) lors de ces
études était moindre que celle du Biodéme (314 mg CaCO3/L).

3.2.1.2.6 Turbidité

Le polymeére PERCOL LT-27, comme tous les polyméres, n’a pas d’effet sur
I’alcalinité, le pH ou la concentration d’orthophosphates. L’ajout d’un polymeére agit a
titre de traitemnent physique (par pontage) et, de ce fait, ne peut modifier que les
parametres nécessitant un traitement physique comme la turbidité. Ainsi, lors des
essais, la turbidité finale variait selon la dose ajoutée de polymére. Il faut toutefois
garder en téte le prélévement des échantillons pour fin d’analyse était effectué aprés 3
minutes de décantation. Ainsi, le fait d’attendre quelques minutes de plus aurait pu
donner une meilleure valeur de turbidité avec une dose moindre de polymére. Il sera
donc possible d’ajuster cette concentration lors d’essais ultérieurs a plus grande échelle.
De plus, les doses de polymeéres ont été choisies lorsque la turbidité finale tournait
autour de 1 UTN. La turbidité initiale de 0,16 UTN semble inaccessible aprés ajout
d’un coagulant et d’un polymére. Cette turbidité trés faible est probablement causée par
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I’ozonation (Aiken, 1995). Lors d’un éventuel traitement par coagulation au Biodome,
il serait plus que souhaitable que I’eau traitée soit envoyée en téte de la chaine de
traitement afin d’éliminer le plus de particules possible et de retrouver la turbidité
initiale.

La dose de coagulant est donc « négociable » selon I'importance de la turbidité, du
temps d’opération et des budgets alloués a cette opération. Le PASS, pour une quantité
de polymeére similaire a I’alun et au chlorure ferrique, a toutefois permis d’obtenir une
turbidité beaucoup plus faible. Tardat-Henry (1989) confirme cette tendance lors de
I"utilisation du PASS.

3.2.1.2.7 Toxicité des polymeres anioniques et cationiques

Les polyméres sont fréquemment employés lors des applications suivantes: adjuvant de
floculation en traitement des eaux potables et usées, récupération de certains produits et
traitements des rejets des industries suivantes: alimentation, textile, pates et papier,
fibre de verre, verre et céramique, peinture, mines, industrie de ’acier, industries
pétroliéres. Toutefois, des interrogations subsistent quant a 1’'impact de I’utilisation de
ces produits sur ie milieu aquatique et les animaux aquatiques (Biesinger et al., 1976).
Une étude de Biesinger et Stokes (1986) sur le potentiel toxique des polyméres
anioniques n’indique aucune toxicité aigué¢ a 100 mg/L. Par contre, les LCS0 variaient
beaucoup selon les espéces (0,09 mg/l a 70,71 m/L pour les daphnies et 0,88 a 9,47
pour fathead minnows), ce qui laisse suggérer différentes formes de toxicité causées
par les différentes structures chimiques de chacun des polyméres. Aucune étude ne
porte sur le Percol LT27. L’étude ajoute que la suffocation est la cause de mort la plus
répandue et que les plus jeunes sont moins tolérants au produit. Une étude interne de
Dow Chemical sur le téte de boule (Pimephales promelas), rapportée par Biesinger et
al. (1976), indique que la concentration sécuritaire, aprés 72 h, pour un polymeére
cationique est de 2 a 3 mg/1 alors qu’elle peut aller jusqu’a 1000 mg/1 pour un polymére
anionique.
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Les différentes études rapportées dans Biesinger et al. (1976) et Biesinger et Stokes
(1986) indiquent qu’une turbidité élevée atténue de beaucoup la toxicité des polymeéres.
Les polyméres sont de longues chaines qui adsorbent les particules en suspension et les
relient pour en faire des flocs plus lourds. S’il n’y a pas assez de MES, I'excés de
polymére peut s’adsorber aux branchies. Le fait que la toxicité des polyméres
cationiques sur les poissons soit plus grande que celles des polymeéres anioniques peut
étre expliqué par I’hypothése de Yamamoto (Biesinger et Stokes, 1986) selon laquelle
les branchies sont négativement chargées et que celles-ci attirent les polyméres
cationiques. De la méme fagon, le PASS, I’alun et le du FeCl; forment des microflocs
de AI(OH); ou de Fe(OH); qui sont probablement légérement positifs vu la charge
positive élevée de l’aluminium et du fer. Le polymére anionique étant légérement

négatif, il serait donc plus efficace dans le cas du Biodome.

3.2.1.2.8 Couleur

Il n’y a pas eu de couleur détectée lors du test final de floculation avec le FeCls,
probablement en raison de la dose importante de polymeére. Par contre lors d’essais
antérieurs, il arrivait quelquefois d’observer visuellement de la couleur dans les
échantillons traités par du chlorure ferrique. Cette couleur n’étant pas organique,
I’ozonation risque d’étre incapable de I’éliminer. La couleur est probablement due a ia
forme précipitée de I'ion Fe** et pourrait se déposer sur les parois de I’aquarium (Vast,
1991) et sur les oeufs et branchies de poissons (Morin, 1998). Il est donc important de
bien contrdler la réaction, d’autant plus que lors des essais, la couleur a été observée a

des doses moindres de polymeére.

3.2.1.2.9 Quantité de coagulant nécessaire au traitement du SLM

Le tableau 3.7 présente les quantités de coagulants nécessaires en supposant que la
totalité des eaux du SLM (3 250 000 litres) soit traitée d’un seul coup avec les doses
des différents coagulants présentées au tableau 3.6. L’ Annexe 5, section A5.2, présente

le détail de ces calculs. L'ajout quotidien de phosphore via la nourriture n’est pas
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comptabilisé dans le calcul de ces quantités, pas plus que les extrants de phosphore ou
toute autre accumulation. La coagulation étant un procédé qui se fera rapidement,

{’accumulation annuelle jouera un role négligeable.

Tableau 3.7: Masse et volume requis de chacun des coagulants

Coagulant Masse de Volume de la solution
solution de de coagulant (L)
coagulant (kg)

Alun, 8,3%, densité 1,32, dose

24 mg AL 1777 1346
PASS, 9,9%, densité 1,34, dose

40 mg AL 2480 1851
FeCls, 11%, densité 1,33, dose

48 mg Fe'' /L 1418 1066

3.2.1.2.10 Cout d’achat des coagulants

En tenant compte des masses présentées au tableau 3.7, le coiit d’achat des coagulants
est présenté au tableau 3.8. Deux prix sont indiqués, selon le volume acheté. Ainsi, il
est possible d’acheter I’alun et le PASS en barils contenant 265 kilos de solution
liquide ou en cubes contenant 1300 kilos de solution liquide. Le FeCl; , ne s’achéte
qu’en barils de 290 kg seulement. Un exemple de calcul des cotits est fourni a I’annexe
5. section A5.3.
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Tableau 3.8: Coiits d’achat des coagulants pour le traitement de 3 250 000 litres
d’eau du SLM en utilisant les doses optimales

Baril de 265 kg sol. liq. | Cube de 1300 kg sol. liq.

Coagulant quantité [nb.de |$/kg |total’ Jnb.decube |$/kg |total'

requise {barils [sol. de 1300 kg |sol.

(kg)
Alun, 8,3%, densité 1777 7 $0,56 [ $1039 2 $0,26 | $676
1,32, dose 24 mg
Al/L
PASS, 9,9%, densité 2480 10 | $0,74 | $1961 2 $0,38 | $988
1,34, dose 40 mg
AI"/L
FeCly, 11%, densité 1418 |5 barils | $0,60 | $870 N/A N/A | N/A
1,33, dose 48 mg de 290
Fe''/L kg

) Les taxes et le transport doivent étre ajoutées
“ Il faut prévoir un dépét de $1000 pour les cubes ou un achat d’environ $120 pour
un cube réusiné.

L alun est le produit le moins coliteux, autant en baril qu’en cube. Le choix des cubes
est évidemment avantageux, a condition que le Biodome soit équipé pour manipuler un
cube rempli de 1300 kg de solution en plus du poids du cube. Il serait aussi possible de
jouer avec les contenants, par exemple dans le cas de 1’alun, en achetant 1 cube de

solution d’alun avec 2 barils de la méme solution.

3.2.1.2.11 Volume des boues

Le procédé de coagulation produit des boues. Dans le domaine de I’eau usée, ces boues
sont constituées du précipité AI(OH); (ou Fe(OH);), du précipité de phosphates et des
matiéres en suspension qui ont précipité avec le floc. Dans le domaine des eaux
potables, les eaux brutes sont beaucoup plus propres et les boues sont principalement
composées du precipité AI(OH); (ou Fe(OH)s) et d'une quantité moindre de MES que

pour les eaux usées. Dans le cas du Biod6me, les boues seront presque entiérement



64

composées du précipité AI(OH); (ou Fe(OH);3) et du précipité de phosphates en raison

de la quasi absence de MES, principalement due a I’ozonation et aux filtres a sable.

Sachant qu’une mole de Al produit théoriquement 1 mole de AI{OH); et qu’une mole
de Fe’* produit également 1 mole de Fe(OH); et en supposant que les boues du
Biodome seront essentiellement formées du précipité AI(OH); (ou Fe(OH);) en raison
de I’absence de MES, on peut estimer la masse de boue produite sur une base séche. En
supposant une densité de 1,02 et une siccité de 0,5% (Monette, 2000), deux valeurs
propres aux boues d’eau potable, on obtient le volume des boues humides. Le tableau
3.9 donne les masses et volumes des boues produites dans le cas hypothétique ou la
totalité des eaux du SLM serait traitée d’un seul coup avec les doses optimales

présentées au tableau 3.6.

Tableau 3.9: Masse et volume des boues produites pour traiter 3 250 000 litres
d’eau de mer du SLM.

Coagulant Dose optimale | masse séche de AI(OH); | Volume
mg AI** (Fe*Y)L ou Fe(OH); (kg) (m*)
Alun, 8,3%, densité 1,32 24 225 45
PASS, 9,9%, densité 1,34 40 376 75
FeCl;, 11%, densité 1,33 48 298 60

L’alun produit une quantité de boue inférieure a celle des deux autres produits.

L’annexe 5, section AS.3, présente le calculs des volumes de boues.

3.2.1.2.12 Réglementation quant aux rejets de boues d’alun

Le réglement 87 relatif aux rejets des eaux usées dans les réseaux d’égout et les cours
d’eau de la CUM ne spécifie pas de normes quant au rejet d’aluminium, de fer et de
phosphore dans un réseau d’égout unitaire ou domestique. La CUM apprécierait
toutefois qu’un protocole soit rédigé concernant les volumes de boues rejetées. La

totalité du réglement 87 peut étre consulté sur le site suivant : www.cum.gc.ca/cum-
fr/air-eaw/reglairf.htm .
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3.2.1.2.13 Réajustement du pH et de l'alcalinité

La dose optimale de chacun des coagulants a été choisie lorsque la concentration finale
en orthophosphates chutait sous 2 mg P/L. Toutefois, la dose optimale dépend du pH et
de I’alcalinité. Cette dose optimale pourrait donc changer dans le cas ou le pH ou
I’acalinité de ’eau seraient différents. Dans le cas du Biodome, c’est toutefois le pH
qui joue le rdle le plus important. Le réajustement du pH est donc nécessaire apres
chaque traitement pour s’assurer de I’efficacité du traitement par coagulation et surtout,

pour ne pas mettre en danger la collection vivante qui ne tolére pas de baisse de pH.

L’alcalinité, quant a elle, est, d’une certaine fagon, la source d’ions OH" qui permet au
précipité Al(OH); ou Fe(OH); de se former et d’adsorber ou complexer les ions
phosphates (POs>). Donc en ayant une alcalinité plus faible, on peut arriver a un point
ou il n’y a plus suffisament d’ions OH’ pour se lier avec les ions AP ou Fe**. Le
phénoméne de coagulation devient a toute fin pratique, impossible a réaliser. Dans
certaines stations de traitement des eaux, le coagulant est employé avec de la chaux
afin que I’alcalinité soit suffisante pour que la réaction ait lieu. On considére en général
que chaque mg/L d’alun consomme 0,5 mg/L. CaCO; d’alcalinité (Metcalf and Eddy,
1991). Ainsi, il serait préférable de réajuster I’alcalinité aprés chaque traitement afin de
s’assurer de l'efficacité du traitement. De plus, de I’aluminium ou du fer résiduel
pourrait se retrouver en solution s’il n’y a pas assez d’ions OH’ pour les faire précipiter.
L’augmentation de 1’alcalinité se fera automatiquement lorsque le pH sera réajusté lors
de I’ajout de carbonate de sodium et de bicarbonate de sodium. Toutefois, I’alcalinité
ne reviendra pas au méme niveau qu’avant un traitement puisque |’alcalinité et le pH ne

sont pas nécessairement liés.

Le tableau 3.10 indique la quantité de bicarbonate de sodium (NaHCO;) et de
carbonate de sodium (Na;CO;) qu’il faudrait ajouter pour rehausser le pH jusqu’a 8.
Les cofits sont aussi indiqués. On remarquera que 1’alcalinité finale aprés réajustement

du pH est beaucoup plus élevée que I’alcalinité initiale du SLM avant traitement (306
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mg CaCOj/L). Ces quantités ont été déterminées en utilisant une solution titrante
contenant 6 fois plus de bicarbonate de sodium (NaHCO3) que de carbonate de sodium
(Na,CO0;s), soit la proportion généralement employée au Biodome pour ce type
d’opération (Coté, 2000).

Tableau 3.10: Quantité de NaHCO; ou de Na,CO; a ajouter au SLM pour
atteindre un pH de 8 suite a un traitement chimique.

apres ajout de aprés réajustement | bicarbonate | carbonate
coagulant de pH de sodium | de sodium
coagulant pH | alcalinité (mg | pH [ alcalinité (mg | nb. de sacs et | nb. de sacs
CaCO3/L) CaCO03/L) cout et cout
Alun, 8,3%,
densité 1,32, 171 26
dose 24 mg 6.87 187 8,00 932 ($2659) ($299)
AP*/L
PASS, 9,9%,
densité 1,34, 115 18
dose 40mg | 13 218 8,00 739 $1788) | ($207)
AP/L
FeCls, 11%,
densité 1,33, 196 29
dose 48 mg 6,66 160 8,00 1036 ($3048) (8334)
Fe''/L

Note: I'alcalinité de I’eau du SLM était de 290 mg CaCOs/L avant traitement

Le bicarbonate de sodium se vend en sacs de 22,7 kg a $15,55/sac et le carbonate de
sodium en sacs de 25 kg a $11,50/sac. Le fait de réajuster le pH a 8 a fait augmenter
considérablement I’alcalinité par rapport a la valeur aprés un traitement au coagulant et
aussi par rapport 4 la valeur initiale de ’eau avant traitement. Le cout total du

réajustement de pH est présenté au tableau 3.11. Les calculs sont présentés a 1’annexe
5, section AS5.3.
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Tableau 3.11: Coiit total pour le réajustement du pH lorsque les 3 250 000 litres
d’eau de mer du SLM traités par voie coagulation

Coagulant cout total pour hausser le pH a 8
Alun, 8,3%, densité 1,32, dose 24 mg AL $2958
PASS, 9,9%, densité 1,34, dose 40 mg A’ /L $1995
FeCly, 11%, densité 1,33, dose 48 mg Fe’ /L $3382

Ces coiits sont élevés en raison d’un plateau qui se crée autour du pH 7,75 et qui
empéche la hausse du pH a un rythme constant. Les courbes de titrage présentées a
I’Annexe 4, section A4.5, montre qu’a partir du pH 7,75, il y a apparition d’un point
d’inflexion. Suite a ce point, le rythme d’augmentation du pH diminue et il faut ajouter
plus de solution titrante pour arriver au pH de 8,0. Afin de diminuer les coits, il
pourrait étre possible d’envisager de diminuer la proportion bicarbonate/carbonate en
augmentant le nombre de sacs de carbonate de sodium, moins coiiteux, qui permettent
d’augmenter le pH plus rapidement. Cette décision reléve toutefois du Biodéme
puisque la proportion présentement employée semble provenir d’une pratique courante

dans le milieu des aquariums publics.

3.2.1.2.14 Recommandations quant au choix du coagulant

Le tableau 3.12 présente I’ensemble des coiits associés a |’utilisation de chacun des
trois coagulants étudiés. Ces colts sont basés sur 1I’hypothése que la totalité de I’eau du
Saint-Laurent marin puisse étre traitée d’un seul coup et que la concentration en

orthophosphates soit abaissée d’environ 18 mg P/L. 4 2 mg P/L.
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Tableau 3.12: Coiits de I’achat des réactifs et coit du réajustement du pH pour le
traitement de 3 250 000 litres d’eau de mer du SLM une cuvée

Colits associés a chacun des paramétres
Alun PASS “FeCly
Paramétres Baril cube baril cube baril
coagulant $1040 $680 $1960 $990 $870
polymeére $160 $160 $160
réajustement du pH $2960 $2000 $3380
total $4160 | $3800 | $4120 | $3150 $4410

Le PASS est le coagulant qui serait le moins coiteux globalement (sauf si acheté en
baril alors que le coiit est similaire a I’alun acheté en baril), suivi de I’alun et du FeCl; .
Toutefois, en se référant aux tableaux 3.7, la quantité de PASS est de loin supérieure a
’alun et au FeCl;, ce qui se traduit par un plus grand volume de boues produit donc une
plus grande quantité d’aluminium rejetée a ’égout. C’est au niveau du réajustement de
pH que le PASS devient avantageux puisqu’il abaisse moins le pH en raison de sa
basicité élevée. Par contre, le PASS est moins efficace pour I’enlévement des
orthophosphates, la raison premiére de I’utilisation d’un coagulant au Biodome. Quant
au FeCls, sa corrosivité et la possibilité de colorer I’eau du font que I'utilisation de ce

produit demanderait une plus grande attention de la part du Biodome.

Il est donc recommandé d’employer I'alun en raison de son efficacité pour
I’enlevement des orthophosphates, sa non-corrosivité et sa facilité d’approvisionnement

di a son usage courant partout au Québec.

3.2.1.2.15 Choix du volume possible des cuvées pour 1’enlévement du phosphore
dans le SLM

Comme il est impossible de traiter la totalité du SLM en une seule fois, il faut
envisager un endroit ou traiter en cuvée I’eau du SLM. Plus le volume traité sera grand,
plus le traitement sera rapide. A cette fin, les réservoirs de 150 000 L disponibles au
. Biodéme doivent étre considérés. Une solution devra cependant étre trouvée afin de
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favoriser un mélange adéquat dans ces bassins. Le bassin de 150 000 L employé pour la
préparation de 1’eau de mer devrait étre regardé de prés en raison de ['unité de
dissolution des sels connectée sur ce bassin. Cette unité pourrait permettre un mélange
rapide avant d’envoyer I’eau dans le bassin de 150 000 L. Des pompes de recirculation
pourraient étre installées dans le bassin afin de permettre le mélange lent. Le choix du
bassin de 150 000 L est idéal et les options de mélange devront étre discutés avec le
Biodome. La section 3.3.1 propose une possibilité de traitement dans le bassin de 150
000 L.

Les sections suivantes présentent un apergu de ce que seraient les coiits d’achat de
produits ainsi que le nombre de traitement de 150 000 litres qui seraient nécessaire pour

atteindre une concentration de 2 mg P/L.

3.2.1.3 Optimisation des estimations préliminaires au plan des coiits d’achat de produits
et de la production de boue

Dans les sections précédentes, I’alun, le PASS et le FeCl; ont été comparés en
supposant que la concentration en orthophosphates soit abaissée 4 2 mg P/L en un seul
traitement, ce qui est impossible. Cette hyphothése a toutefois été utile pour définir une
base de comparaison entre les coagulants. L’alun ayant été recommandé, il est
maintenant possible d’optimiser les volumes d’alun qui seront nécessaires & chaque
cuvée en fonction de la concentration d’orthophosphates, ainsi que le volume des boues
qui sera réellement produit lors de ces cuvée. Les bassins de 150 000 litres du Biodome
étant disponibles pour ce type d’opération, ¢’est ce volume qui sera désormais employé
pour optimiser les différents paramétres. La quantité de Percol LT27 sera aussi évaluée

en considérant que la quantité de boue d’Al(OH); produite est proportionnelle au

volume d’alun ajouté.
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3.2.1.3.1 Volume d'alun nécessaire

La concentration optimale d’alun choisie, soit 24 mg AI**/L, représente celle qu’il faut
ajouter dans le bassin pour abaisser les orthophosphates de 18,9 mg P/L a 1,6 mg P/L,
soit un rapport molaire de 1,6 moles d’aluminium ajoutées par mole de phosphore
enlevée. Ainsi, & mesure que la concentration de phosphore diminuera dans le SLM,
une quantité moindre d’alun pourra étre ajoutée par cuvée traitée. Cette nouvelle
quantité sera déterminée en utilisant le rapport Al joue /Penicve de 1,6 et en supposant que
la concentration finale de chaque cuvée traitée sera de 1,6 mg P/L. En pratique, cette
hypotheése n’est pas réaliste lorsque la concentration de phosphore est trop petite. Le
rapport molaire pourrait alors devoir étre ajusté a la hausse. Cependant, a cette €tape
du projet, I’hypothése voulant que le rapport Alyjoue/Penieve soit de 1,6 moles jusqu’a une
concentration de 2 mg P/L sera maintenue. Il sera possible de réajuster ce ratio lors

d’essais ultérieurs a grande échelle.

Le tableau 3.13 présente le volume de solution d’alun nécessaire et le volume de boues
produites pour abaisser la concentration de phosphore jusqu’a 2 mg P/L en utilisant des
cuvées de 150 000 L pour traiter les 3 250 000 L du SLM. Lors d’un traitement en

cuvée de 150 000 litres, il faudra 76 cuvées pour arriver a une concentration de 2 mg
P/L.

Tableau 3.13: Comparaison entre le traitement en cuvée de 150 000 litres et le
traitement de 3 250 000 litres en une seule fois

76 cuvées de 150 000 L | 1 cuvée de 3 250 000 L
(1,6 moles Al/mole P) (24 mg AP'/L)
v°'“m§,gfu;°h‘“°“ 1309 litres 1346 litres
Volume de boue 3 3
produit 438 m 45 m
Codts de I'achat $1039 (barils), 3676 $1039 (barils) , $676
d’alun (cubes) (cubes)
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I1 n’y a donc presque pas de différence au niveau des quantités d’alun nécessaire et au
niveau du volume de boue produite. L’hypothése de départ voulant que la totalité du
SLM soit traitée en une seule fois était donc justifiée pour comparer les trois coagulants

étudiés.

C’est au niveau de 1’évolution de la concentration de phosphore dans le SLM que cette
simulation par cuvée devient intéressante. La figure 3.3 montre cette évolution en
fonction du nombre de cuvées effectuées. La quantité d’alun ajoutée a chaque cuvée est

aussi indiquée.
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Figure 3.3: Quantité d’alun ajoutée par cuvée de 150 m’ et concentration en
orthophosphates de chacune des cuvées.
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Le graphique indique qu’il faudrait effectuer 76 cuvées de 150 000 L pour arriver a une
concentratioon finale de 2 mg P/L, ce qui est beaucoup compte tenu que du personnel
requis. Lors des premiers essais de floculation effectués au laboratoire pour déterminer
dans quelle plage de concentrations se trouvait la concentration optimale d’alun pour
atteindre 2 mg P/L, une concentration de 30 mg AI*/L a donné un résiduel de
phosphore de 0,5 mg P/L (voir Annexe 4, section A4.1, étape 1, température ambiante).
Le ratio Aljoue/Penleve était alors de 2. En utilisant ce parameétre, une nouvelle
simulation a été effectuée et I’évolution de la concentration de phosphore dans le SLM
est présentée a la figure 3.4. L’évolution de la concentration de phosphore dans le SLM

lorsque la dose optimale est de 24 mg APL (ratio de 1,6 Algjoue/Penieve) est aussi
llustrée.

—o— Cas 24 mg AI3+/L
- Cas 30 mg AI3+/L :

Orthophosphates (mg P/L
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Nombre cumulatif de cuvée de 150 m3

Figure 3.4: Evolution de la concentration de phosphore dans le SLM en fonction
du nombre de cuvées avec ’ajout de différentes doses d’alun

I faudrait alors 50 cuvées de 150 000 L pour arriver 2 2 mg P/L, ce qui est encore

élevé. Le tableau 3.14 résume les deux simulations.
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Tableau 3.14: Comparaison entre P’ajout de différentes concentrations d’alun
dans le réservoir de 150 000 litres

24 mg A /L (1,6 AUP) [ 30 mg Al /L (2 AUP)
nb cuvée 150 000 L pour [P} =
2 m/L 76 50
Volume de solution d’alun 1309 litres 1524 litres
Volume de boues produites 438m’ 51m’
Coft de I’achat d’alun $1039 (barils), $676 $1187 (barils), $676
(cubes) (cubes)

Le prix d’achat de I’alun sera légérement plus élevé si I’achat se fait en barils et restera
le méme si ’achat se fait en cubes. Le volume de boues sera, quant a lui, plus élevé,
soit 51 m® au lieu de 44 m’. Les coiits de réajustement du pH seront évidemment plus
élevés lorsque le ratio de 2 moles d’aluminium par mole de phosphore sera employé.
C’est cependant au niveau du temps de personnel que le Bioddme gagnera, en sauvant

21 cuvées. Un exemple de calcul peut étre consulté a I’annexe 5, section A5.4.

3.2.1.3.2 Cotit de [ 'utilisation du Percol LT27 lors du traitement en cuvée de 150
000 litres

Le coiit de 'utilisation du Percol LT27 restera le méme puisque qu’une quantité de 2,6
kg est nécessaire lorsqu’on utilise 1’alun a une concentration de 24 mg APP*/L dans un
traitement hypothétique de 3 250 000 Litres alors qu’un sac de Percol LT27 contient 25
kg. Par contre, il sera utile de connaitre la quantité de Percol qui devra étre employée
lors de chaque cuvée. Cette quantité pourrait étre estimée en fonction de la masse de
Al(OH); produit et sachant que la dose optimale de Percol LT27 est de 0,8 mg/L pour
obtenir une turbidité de 1,1 NTU lorsque qu’une quantité d’alun équivalente a 24 mg
AP*/L est ajoutée. L’évolution de la quantité de Percol LT27 a ajouter en fonction de la

masse de Al(OH); produit est indiquée a I’annexe 5 section A5.4.
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3.2.1.3.3 Coit de réajustement du pH lors du traitement en cuvée de 150 000

litres

Sachant qu’il en coiite $2960 pour réajuster le pH lorsque 3 250 000 litres sont traités
avec une concentration d’alun équivalente 4 24 mg AP*/L, il en coiiterait $136 lors de
I"ajout de la méme concentration dans 150 000 litres. Cette somme diminuera a mesure
que la concentration d’alun ajoutée diminuera. Toutefois, de fagon cumulative, il ne

devrait pas y avoir d’écarts significatifs avec le montant estimé de $2960.

3.2.1.4 Recommandation d’un essat a grande échelle

Les réservoirs de 150 000 L présents au Biodome pourraient servir a la coagulation et a
la floculation, moyennant quelques ajustements qui ne peuvent étre qualifiés ou
quantifiés a I’échelle laboratoire. Ainsi, un essai a grande échelle permettrait de savoir

si la coagulation-floculation est bel et bien un choix envisageable au Biodome.

Les doses d’alun et de polymére nécessaires, ainsi que les coits du réajustement de pH
et le volume des boues qui sera produit sont connus. Toutefois, la connaissance de ces
paramétres est basée sur un essai a échelle laboratoire et lors du passage a grande
échelle, différents réajustements seront a prévoir. Par exemple, lors de I'essai de
coagulation-floculation au laboratoire, le mélangeur permettait un mélange parfait de
I’alun, du polymére et de I’eau. Dans les réservoirs, le mélange risque d’étre moins bon

et une plus grande quantité de produit pourrait étre nécessaire.

Si le Bioddme accepte de passer a un essai 4 grande échelle, la préparation de I’essai

devra se faire en collaboration avec les services techniques afin de clarifier les points

suivants;
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- le processus qui sera employé pour ajouter le coagulant et le polymére (par exemple:
le coagulant sera-t-il ajouté a mesure que le réservoir se remplit ou une fois que le
réservoir est rempli?);

- le réservoir qui sera employé en tenant compte des facilités de mélange et
d’évacuation des boues;

- 'endroit ou se fera le réajustement du pH;

- le personnel disponible pour effectuer I’essai;

- la capacité de I’équipement disponible au Biodome pour effecuter I’essai, notamment

celle des pompes pour évacuer le surnageant.
L’essai permettra de déterminer les éléments suivants:

- la dose d’alun et de Percol qui devra dorénavant étre ajoutée;

- 'efficacité des mélanges rapides et lents;

- la possibilité réelle de faire le traitement avec les installations existantes au Biodoéme;
- le temps que prendra 'exécution de la totalité du traitement (remplissage, injection de
Palun et du Percol, décantation, évacuation du surnageant vers un autre réservoir,

réajustement du pH, etc.).

Aprés I'étape de décantation, des échantillons seront prélevés dans le bassin pour

effectuer les analyses suivantes:

- orthophosphates (la concentration initiale sera elle aussi mesurée avant I’essai);
- le pH;

- ’alcalinité;

- la turbidité;

- Paluminium total.
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Par la suite, I’eau pourra étre transférée a un autre réservoir pour le réajustement du pH.
Avant de réinjecter I’eau dans I’écosystéme, les parametres suivants devraient de

nouveau étre mesurés:

- aluminium total.

Si la concentration d’aluminium est acceptable (0,05 mg/l et moins), I'eau pourra
éventuellement étre retournée & I’écosystéme. Si la concentration d’aluminium est

jugée trop élevée dans le bassin, deux choix se présenteront:

- diluer I’eau dans le reste de I’écosystéme et voir le résiduel d’aluminium éliminé pour
cette cuveée:

- jeter I’eau a I’égout.

Il est évident qu’un tel type d’essai peut entrainer la perte compléte de I’eau en raison
d’une mauvaise réaction de 1’alun avec I’eau due a un mélange déficient. Toutefois, il
est peu probable que cette situation se produise en raison du pH de I’eau suite a I’ajout
de I’alun. Entre un pH de 5,0 et 7,8, I’aluminium en contact avec I’eau forme un floc
d’Al(OHj3) trés peu soluble. Ce floc peut décanter par lui-méme avec le temps, méme
sans 1’ajout de polymére. De plus, le réajustement du pH se fera dans un autre réservoir
pour éviter en changeant le pH, d’obtenir un composé d’aluminium plus soluble
qu’Al(OH);. Hors de la plage allant de 5,0 a 7,8, I’aluminium forme des composés un
peu plus solubles. Toutefois, c’est I’ion libre d’aluminium qui est le plus toxique pour
les poissons. Cette forme se retrouve seulement en présence d’un pH inférieur a 4,5

(Tardat-Henry, 1989) et il est évident que le Biodome se débarrasserait d’une telle eau.

Les coiits pour un tel essai comprendront I’achat d’un baril d’alun ($150), d’un sac de

Percol (3165) et le réajustement du pH (environ $140, basé sur les essais de
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laboratoire). Le coit du personnel lors de I’essai doit €tre ajouté ainsi que les coiits de
livraison des produits, les taxes et les autres imprévus. Si la totalité de I’eau doit étre
rejetée a I’égout, le remplacement de I’eau coutera $7500 (calcul basé sur un coit de
$0,05/L d’eau de mer préparée au Biodome). Cet investissement de temps et d’argent
permettra de voir s’il en vaut vraiment la peine pour le Biodome d’aller plus loin avec

cette méthode.

3.2.1.5 Conclusion

La coagulation chimique est donc efficace pour abaisser la concentration
d’orthophosphates en autant que la concentration initiale soit élevée. De plus, plus le
volume d’eau a traiter est important, plus cette concentration diminue rapidement. Pour
la situation qui prévaut au Biodome, soit un réservoir de 150 000 L et une eau
demandant une dose maximale de 30 mg AP*/L pour abaisser la concentration de
phosphore autour de 0,5 mg P/L, on ne peut faire mieux que ce qui a été présenté plus
haut. La figure 3.4 démontre clairement que plus la concentration en orthophosphates
dans le SLM diminue, plus le nombre de cuvées pour abaisser de nouveau la
concentration augmente. Sur la figure 3.4, on peut considérer que cet étalement débute
lorsque la concentration atteint 7 mg P/L. Pour des doses initiales optimales de 24 et 30
mg AP*/L, il faudrait respectivement 25 et 21 cuvées de 150 000 litres pour atteindre
7,1 mg P/L.

3.2.2 Essai avec le chitosane

Le chitosane a fait I’objet de tests de floculation (voir protocole expérimental de
I’annexe 3, section 3.2), mais rien n’a pu permettre de croire que ce produit puisse
enlever les orthophosphates dans 1’eau de mer du Saint-Laurent marin. Ce produit n’est
pas affecté par la température, mais est efficace lorsqu’il y a présence de turbidité et

que le pH oscille autour de 6,8 (Harrire, 1999), deux conditions non présentes au
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Biodéme. Les résultats préliminaires effectués sur le chitosane sont présentés a la
figure 3.5 . Lors des essais, aucun floc n’a pu étre observé, indiquant que le chitosane
ne peut réagir avec i’eau du Biodome. Cette eau contient trop peu de matiéres en

suspension pour former un floc.
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Figure 3.5: Evolution des orthophosphates et du pH en fonction de la
concentration de chitosane ajoutée

En raison des résultats (voir annexe 4, section A4.4) décevants concernant
I’enlévement des orthophosphates, le chitosan a été éliminé et ne fera plus I’objet

d’autres essais.



3.2.3 Essais avec substrats calcaires

De la roche calcaire provenant de la carriére Montréal-Est (Lafarge), de la carriére de
Ste-Justine-de-Newton (Désourdy) ainsi que des résidus d’aciérie de la compagnie
Sidbec-Dosco ont été testés afin de déterminer leur capacité d’adsorption du phosphore.
Différentes granulométries de ces substrats ont ¢te testées. Le protocole expérimental
pour ces essais préliminaires d’adsorption est présenté a [’annexe 3, sections A3.3 et

A3.4. alors que les résultats sont montrés au tableau 3.15 ainsi qu’aux figures 3.6 et

3.7.

Tableau 3.15: Résultats de tests d’adsorption avec différents substrats calcaires

(concentration initiale de 17,7 mg P/L)

Provenance granulo | masse | Vol.eau | ratio o-PO, enl. P
(mm) (g) (L) théorique fin.
(L/g) [ (mgP/L)

Ste-Justine-de-Newton | 5-10 | 51,0 | 1,00 20 17,3 2%
Ste-Justine-de-Newton | 5-10 | 50,6 0,50 10 14,6 18 %
Ste-Justine-de-Newton | 2,5-5| 50,2 1,00 20 16,8 5%
Ste-Justine-de-Newton | 2,5-5 | 50,7 | 0,50 10 13,5 24%
Ste-Justine-de-Newton | 0-2,5| 50,6 1,00 20 14,9 16 %
Ste-Justine-de-Newton | 0-2,5 | 50,8 | 0,50 10 10,8 39 %
Montréal-Est _ 5-10 1508 | 1,00 20 17,0 4%
Montréal-Est 5-10 | 50,3 0,50 10 13,6 23 %
Montréal-Est 0-5 | 50,7 1,00 20 15,4 13%
Montréal-Est 0-51 509 0,50 10 9,6 46 %

Les performances d’enlévement du phosphore sont médiocres lorsqu’un ratio de 20 L/g

est utilisé et meilleures lorsque le ratio est de 10 L/g. On note par ailleurs que

. I'enlévement obtenu pour un matériau est inversement proportionnel a sa
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granulométrie, ce qui s’explique par la plus grande surface spécique du substrat
disponible, donc par la présence plus nombreuse de sites d’adsorption. En raison de ces
résultats décevants, il n’est pas recommandé de poursuivre d’autres essais avec du

substrat calcaire.

3.2.4 Essais avec la scorie d’aciérie

Les figures 3.6 et 3.7 représentent ces essais pour des granulométries de 0-5 mm et 5-

10 mm.
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Figure 3.6: Evolution de I’enlévement des orthophosphates et du pH en fonction
de la masse de scorie 0 - 5 mm ajoutée ([P]iliﬁale =17,2 mg/L)
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Figure 3.7: Evolution de ’enlévement des orthophosphates et du pH en fonction
de la masse de scorie 5 - 10 mm ajoutée ((Pliniiate = 17,2 mg/L)

Pour la scorie de granulométrie 5-10 mm, on obtient en moyenne, lorsque 35 grammes
sont ajoutés, 71% d’enlévement du phosphore et un pH final moyen de 8,69 alors qu’on
obtient environ 98 % d’enlévement du phosphore et un pH final de 9,61 lorsque 35
grammes de scorie 0-5 mm sont ajoutés. Les figures 3.6 et 3.7 permettent d’observer
que plus fa granulométrie est fine, plus I’efficacité d’enlévement est élevée et plus le

pH augmente.

Ce type d’essai est idéal pour trier différents substrats et déterminer ceux
potentiellement intéressants pour I’enlévement du phosphore. Toutefois, il ne permet
pas de déterminer ni le niveau de saturation que peut atteindre le substrat (g P
adsorbés/kg de substrat) ni le temps de contact idéal. De plus, ce type d’essai implique
un brassage constant de ’eau et du substrat, ce qui n’est pas le cas dans la réalité ou
I’eau percole ou circule a travers un lit de substrat passif. De plus, la granulométrie 0-5
mm, aussi performante soit-elle, risque d’avoir une faible conductivité hydraulique, ce

qui pourrait entrainer un colmatage du lit filtrant.
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3.2.4.1 Essais recommandés avec la scorie d’aciérie

Afin de connaitre la capacité d’adsorption du substrat, le temps de contact idéal et le
comportement hydraulique pour chacune des granulométries, des essais en colonne
représentent le meilleur choix. Une fois ces deux parameétres déterminés, il sera
possible de connaitre les dimensions nécessaires d’un éventuel lit filtrant au Biodome
ainsi que le temps de contact requis avec le lit filtrant. La superficie de ce marais
filtrant, rappelons-le, peut étre fragmentée et répartie dans les estrades du Biodome.
L'annexe 3, section A3.6 présente le montage ainsi que le protocole expérimental

suggéré pour les essais en colonne au Biodome.

3.2.5 Conclusion

Pour la coagulation chimique, c’est I’alun qui a été recommandé comme coagulant. Les
couts de son utilisation, de 1’ajout d’un polymére et du réajustement du pH suite a un
traitement, sont présentés au tableau 3.12 de la section 3.2.1.2.14. Si une concentration
de 24 mg AIP*/L est visée pour abaisser les orthophosphates de la concentration actuelle
a une concentration de 1,6 mg P/L, il aura fallu 1,6 moles d’aluminium ajoutées par
mole de phosphore enlevée. Un tel ratio requiert 76 traitements en cuvées de 150 000
litres pour arriver a une concentration résiduelle dans le SLM de 2 mg P/L. En utilisant
une concentration de 30 mg AI**/L, le ratio est de 2 moles d’aluminium ajoutées par

mole de P enlevée et il faudrait 50 traitements en cuvées de 150 000 Litres.

Un total de 76 ou 50 cuvées de 150 000 litres pour arriver a4 2 mg P/L. demanderait
beaucoup de temps de personnel. La figure 3.4 de la section 3.2.1.3.1 permet de
constater que le traitement de coagulation est efficace jusqu’a la concentration de 7 mg
P/L et que, par la suite, chaque cuvée élimine une faible quantité de phosphore. Un

traitement jusqu’a 7 mg/L demanderait 21 ou 25 cuvées de 150 000 litres si des
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concentrations initiales d’aluminium de 30 mg AP*/L ou de 24 mg AP*/L sont

ajoutées.

Il pourrait donc étre intéressant pour le Biodome d’abaisser la concentration de
phosphore jusqu’a 7 mg P/L et de prévoir une deuxiéme forme de traitement pour
abaisser la concentration davantage. La scorie d’aciérie, employée comme substrat
d’adsorption du phosphore en lit adsorbant, pourrait étre un bon choix. Jusqu’a présent,
la scorie d’aciérie semble efficace pour adsorber le phosphore. Cependant, certains
paramétres manquent encore pour pouvoir prévoir la faisabilité d’un tel traitement au
Biodome. Un montage expérimental a donc été suggéré (voir annexe 3 section A3.6).
Ce montage permettra d’obtenir la valeur des paramétres manquants (capacité
d’adsorption du phosphore par le substrat et temps de contact idéal) et de faire un
dimensionnement de la superficie qui serait nécessaire pour abaisser la concentration

de phosphore de 7 mg P/L. a 2 mg P/L.

Le chitosane n’a pas donné de résultats quant a sa capacité d’abaisser la concentration

de phosphore dans une eau comme celle du SLM et ne fera pas I’objet d’autres études.

Le substrat calcaire ne fera plus 1’objet de ce mémoire en raison de ses performances

décevantes.

3.3 Expérimentation pilote

3.3.1 Essai a grande échelle de coagulation-floculation avec I’alun

Les essais de floculation et ’analyse économique de la section précédente ont permis

de recommander un essai de floculation a grande échelle dans un des bassins
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actuellement en place au Biodéme. Un tel essai permettrait de connaitre la dose réelle
de coagulant a ajouter, I'efficacité des mélanges rapides et lents, la faisabilité technique
d’un tel type de traitement avec I’eau du Bioddme ainsi que le temps, la main-d’oeuvre
et une estimation des colts que nécessiterait un traitement par coagulation au Biodome.
Toutefois, en raison d’un agenda trop serré, cet essai n’a pu se faire dans le cadre de
cette maitrise. Une rencontre a cependant pu avoir lieu entre messieurs Jean Bouvrette,
des Services Techniques du Biodome et Frédéric Monette, professeur associé et
spécialiste en floculation au laboratoire de la STEPPE-UQAM (C. P. 8888, Succursale
centre-ville, Montréal, Canada, H3C 3P8). Cette rencontre a permis d’identifier le
bassin le plus susceptible de réaliser un traitement de floculation parmi les trois bassins
de 150 m* du Biodéme. De plus, la fagon de mélanger le coagulant et le polymére a pu
étre abordée en fonction des installations. Tous étaient d’accord pour dire que le
caractére unique des installations fera en sorte que les premiers traitements a échelle
réelle serviront a optimiser le procédé et ainsi en venir a un protocole d’opération.
Puisqu’un qu’un tel traitement sera utilisé sporadiquement, i.e. lorsque la concentration
des orthophosphates dans 1’écosystéme sera jugée élevée, plusieurs opérations seront

manuelles afin d’éviter les coiits d’automatisation.

Les sections suivantes permettront de préciser les conclusions de cette rencontre. De
plus, & la demande des Services Techniques, un essai en laboratoire a été effectué pour
connaitre le pH de I'écosystéme si une cuvée traitée a I’alun était retournée dans
I’aquarium sans au préalable subir un réajustement de pH. Le fait de ne pas avoir a
réajuster le pH aprés chaque traitement permettra de sauver des coiits en main-d’oeuvre

et probablement en bicarbonate/carbonate de soude.

3.3.1.1 protocole de traitement a 1’alun dans le bassin R-O1

Le réservoir de 150 m’ qui sera employé est celui servant a préparer ’cau de mer

(réservoir R-O1j. Juste au-dessus de ce réservoir se trouve un petit bassin de forme
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rectangulaire. Ce bassin est employé pour dissoudre le sel et il servira a favoriser un
bon contact (mélange rapide) entre le coagulant et I'eau de mer. La figure 3.8 illustre le
bassin R-O1 ainsi que les différentes étapes envisagées du procédé a I'alun. Les

numéros encerclés représentent une étape décrite au paragraphe suivant.

Figure 3.8: Schéma possible pour la coagulation chimique au Biodome dans le
réservoir R-O1

Les étapes du traitement sont indiquées sur le schéma (figure 3.8) et résumées ci-
dessous : étape 1) arrivée par gravité de I’eau en provenance du réservoir de stockage
R-O1. Le coagulant sera injecté dans la conduite (étape 2) juste avant la sortie du tuyau
d’alimentation du réservoir. Des pompes de piscine (étape 3) seront installées le long
du bassin afin de permettre un mélange vigoureux favorisant ainsi un meilleur contact
entre le coagulant et le liquide. Les pompes pourraient étre remplacées par de I’air
injecté en différents points du bassin. Dans I'éventualité ou 1’eau proviendrait d’un

endroit autre que le R-Ol et que cette eau parvienne au bassin sous pression, la
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turbulence provoquée a la sortie pourrait remplacer 1’ajout de pompes ou d’air injecté.
Au bout de ce bassin rectangulaire, deux drains de plancher forceront I’eau vers le
réservoir R-O1. Cependant, un déversoir (étape 4) sera installé en amont des drains
pour cloisonner la zone de mélange rapide et permettre a I’eau de s’écouler directement
dans les drains. Le polymére sera injecté au-dessus des drains (étape 5) et le mélange
rapide avec le polymére se fera lors de la chute de ’eau vers le réservoir. Une solution
de 0,03% de polymere devrait avoir une viscosité suffisante pour cette opération. Le
niveau d'eau dans le réservoir montera graduellement et lorsque les tuyéres seront
complétement submergées (ou une fois le réservoir complétement rempli), celles-ci
seront mises en route (étape 6) afin de favoriser un mélange lent permettant le contact
entre les microflocs, ce qui amorcera la décantation. Ce mélange durera le temps
(environ 20 a 30 minutes) que des flocs d’une grosseur jugée satisfaisante pour une
bonne décantation soient en majorité dans le bassin. Une fois la décantation terminée,
une pompe flottante (étape 7) démarrera afin d’évacuer le surnageant sans toutefois
aspirer les flocs décantés. .'eau sera alors retournée dans son bassin d’origine afin de
réajuster le pH. L’eau pourrait toutefois étre retournée directement dans I’écosystéme si
grice a la dilution le pH du SLM n’est pas affecté radicalement et subitement. A la
demande du Biodome, une expérience visant a simuler le retour dans |’écosystéme
d’une cuvée de 150 000 L traitée a I’alun dont le pH n’a pas été réajusté. Les résultats

sont présentés a la section suivante.

3.3.1.2 Expérience de dilution

Cette expérience a permis de simuler le retour dans I’écosystéme d’une cuvée de 150
000 L traitée a I’alun dont le pH n’a pas été réajusté. En fait, 8 cuvées consécutives ont
€té ajoutées au volume représentant ’ensemble du SLM. Le pH et I’alcalinité ont été
suivis aprés I’ajout de chacune des cuvées. Pour I’essai, 19,6 L d’eau de mer du SLM
ont été employés pour simuler les 3 250 000 Litres du SLM. De ce volume, 900 ml ont

été prélevés afin de subir un traitement a ’alun de la méme fagon que lors de I’essai de
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coagulation-floculation présenté a I’annexe 3. section A3.l1. Les différents volumes
d’eau ont été fixés afin de respecter la proportion qui sera employée a grande échelle
soit 4,6% ou 150 000 L d’eau traitée a la fois sur un total de 3 250 000 L. Le protocole

expérimental est présenté a I’annexe 3, section A3.5.

3.3.1.2.1 Résultats

Les résultats de cette expérience de dilution sont présentés au tableau 3.16.

Tableau 3.16: Evolution du pH, de I’alcalinité et des orthophosphates d’un volume
d’eau de 19,6 L dont une fraction a été traitée a ’alun puis retournées au volume
initial sans ajustement de pH.

pH | alcalinité | orthophosphates

volume initial d’eau du SLM: 7,99 282 18,8
cuvée 1: ajout de 24,0 mg AF°/L

retour de la cuvée | au volume initial: | 7,91 276 N/D
cuvée 2: ajout de 22,9 mg A’ /L

retour de la cuvée 2 au volume initial: | 7,85 272 N/D
cuvée 3: ajout de 21,8 mg AI/L

retour de la cuvée 3 au volume initial: | 7,80 265 N/D
cuvée 4: ajout de 20,8 mg AI’'/L

retour de la cuvée 4 au volume initial: | 7,74 261 N/D
cuvée 5: ajout de 19,9 mg A /L

retour de la cuvée 5 au volume initial: | 7,69 258 N/D
cuvée 6: ajout de 18,9 mg A’ /L

retour de la cuvée 6 au volume initial: | 7,64 253 N/D
cuvée 7: ajout de 18,1 mg A" /L

retour de la cuvée 7 au volume initial: | 7,60 252 N/D
cuvée 8: ajoutde 17,2 mg AP /L

retour de la cuvée 8 au volume initial: | 7,53 | 250 13,9

3.3.1.2.2 Discussion

3.3.1.2.2.1 pH et alcalinité

Cette expérience a permis de simuler I’effet qu’aurait & grande échelle le retour du

surnageant provenant d’une cuvée de 150 000 L directement dans le SLM. Ainsi, le pH
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de I'écosystéme passerait de 7,99 a 7,53 suite a I’ajout de 8 cuvées consécutives traitées
a I'alun. Les poissons marins, quant a eux, ont besoin d’une eau dotée d’un pH oscillant
entre 7.8 et 8,5, mais préférablement au-dessus de 8 (De Graaf, 1975). Au début du
traitement par coagulation, un maximum de 3 cuvées traitées dans la séquence montrée
au tableau 3.16 pourraient étre ajoutées directement a 1’écosystéme. Il est cependant
conseillé d’ajouter au SLM seulement 2 cuvées dont le pH n’a pas été réajusté afin
d’éviter de descendre sous la limite de 7.8. Par la suite, au fur et a mesure que les doses
de coagulant a chaque cuvée diminueront, le pH diminuera moins rapidement et il sera
possible de traiter un plus grand nombre de cuvées sans réajuster le pH a de courts

intervalles.

L’alcalinité ne semble pas étre trés perturbée par I’effet de dilution. Aprés I’ajout de 3
cuvées. elle n’a chuté que de 11 mg CaCO+/L. Si le pH est réajusté avant de chuter sous
7,8, alcalinité sera constamment réajustée. Il n’y a donc pas de risque de se retrouver

avec une eau de faible alcalinité, ce qui pourrait rendre instable le traitement a I’alun.

De fagon pratique pour le Biodome, I’alternative la plus plausible pour le réajustement
du pH serait de retourner 1’eau a I’écosystéme via la chaine de traitement (en aval des
filtres a sable) et de surveiller le pH réguliérement afin de le réajuster au besoin a partir
du percolateur a bio-billes, soit au méme endroit ou le pH est réajusté présentement. Il
ne sera pas possible de réajuster le pH dans le bassin ou a eu lieu la floculation puisque

les flocs de AI(OH); seront au fond du bassin et qu’une hausse de pH pourrait favoriser

leur solubilisation.

Chose certaine, le pH devra étre réguliérement vérifié, surtout si le Biodome décide de
commencer le traitement avec une concentration plus élevée d’alun (30 mg AP/L).
Comme mentionné a la section 3.2.1.3.1, la concentration d’orthophosphates pourrait

étre abaissée plus rapidement en employant la concentration de 30 mg AFP*/L. Si dans
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ce cas, le pH dans I’écosystéme diminuera plus rapidement si une cuvée traitée a I’alun

est envoyée directement dans le SLM.

3.3.1.2.2.2 Orthophosphates

Cette simulation a permis de valider la simulation présentée a I’annexe 5, section AS.4.
Cette simulation démontrait qu’avec une concentration initiale de 18,9 mg PO,-P/L et
I"ajout d’une concentration d'alun équivalente a 24 mg AP**/L et, par la suite, de doses
d’alun respectant le ratio 1,6 AP, la concentration aprés 8 cuvées serait de 13,4 mg
POs-P/L, soit une efficacité d’enlévement de 29%. Dans le cas de I’expérience simulant
I'effet du pH dans le SLM, la concentration en orthophosphates est passée de 18,8 mg
PO4-P/L a 13,9 mg PO4-P/L en 8 cuvées soit une efficacité d’enlévement de 26%. La
simulation de I’annexe 5, section 5.4, supposait qu’un ratio de 1,6 Al/P serait suffisant
pour arriver a une concentration de 2 mg P/L. Toutefois, cette simulation ne tenait pas
compte du fait qu'a mesure que la concentration de phosphore diminue, une plus
grande quantité d’alun est nécessaire pour abaisser la concentration d’orthophosphates.
Le fait que I’efficacité d’enlévement du phosphore présentée a I’annexe 14 soit de 29 %
et que la simulation pratique ait donné une efficacité d’enlévement de 26% montre que
le ratio de 1,6 AL/P aurait avantage a étre augmenté graduellement au fur et a mesure
que la concentration de phosphore diminue dans le SLM. Toutefois, I’écart de 3% entre
les simulations pratiques et théoriques n’est pas alarmant et le ratio pourra étre

augmenté si la pratique a grande échelle en démontre la nécessité aprés plus de 8

cuvées.

3.3.1.2.3 Conclusion

[l sera donc possible lors d’un traitement i l'alun de retourner le surnageant
directement dans I’écosystéme a tous les 2 ou 3 cuvées traitées dans le réservoir R-Ol.
Toutefois, le personnel du Biodome devra étre aux aguets afin de s’assurer que le pH
ne chute pas en-dessous de 7,8. Il sera plus simple de procédé ainsi puisque

I’ajustement du pH se fera au méme endroit qu’actuellement et de la méme fagon, soit a
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partir du percolateur a bio-billes en vidant les sacs de bicarbonate/carbonate de sodium

par la trappe d’accés au sommet du percolateur.

La méthode de coagulation a Il'alun est éprouvée techniquement. Cependant,
puisqu’elle sera employée pour abaisser la concentration de phosphore et, par la suite,
non utilisée pour quelques années, il serait trop coiteux de I’automatiser. Ainsi, du
temps d’opération devra étre consacré a cette tache a chaque cuvée a moins d’aller en
sous-traitance. En ce qui concerne la santé des poissons, ceux-ci ne devraient pas étre
affectés par la coagulation puisque l'alun forme automatiquement un précipité de
Al(OH);. 11 ne devrait donc pas y avoir d’aluminium résiduel se retrouvant en solution
dans 1'écosystéme. Il est toutefois recommandé de surveiller la concentration
d’aluminium dans le SLM réguliérement afin de s’assurer que la concentration

demeure acceptable pour les poissons.

3.3.2 Essais en colonne avec la scorie

Des essais en colonne pour déterminer la capacité d’enlévement du phosphore de la
scorie ont eu lieu et ont permis d’obtenir des informations partielles sur le pouvoir
d’adsorption de la scorie d’aciérie. Le montage proposé a 1’annexe 3, section A3.6, a
été fabriqué. Durant cet essai, il a été impossible de contrdler les débits d’alimentation
des colonnes comme prévu a I’annexe 3, section 3.6. Il a donc été décidé de concentrer
’essai sur le pouvoir d’enlévement du phosphore de chacune des granulométries (g P
enl./ kg substrat) et d’abandonner les essais sur les colonnes 1 a 5 et 6 a 10 portant sur
le temps de contact optimum. Afin de connaitre les débits alimentant les colonnes A et
B, le volume d’eau ayant circulé au travers de chacune des colonnes était recueilli et
pesé. Connaissant !’intervalle de temps entre deux pesées, le débit a ainsi pu étre
déterminé indirectement. La colonne B contenant la granulométrie 0-5 mm s’est

colmatée aprés 32 jours d’opération tandis que la colonne A contenant la granulométrie
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5-10 mm n’a pu étre saturée en phosphore en raison d’un échéancier trop court alloué a
I’expérience. Ces essais en colonne ont toutefois permis d’en connaitre plus sur le
comportement de ce matériau pour ’enlévement du phosphore et de calculer une

superficie préliminaire d’un lit filtrant composé de scorie pour un éventuel traitement

de déphosphatation.

3.3.2.1 Résultats

Les résultats complet obtenus lors des essais en colonnes sont présentés a I’annexe 4,
section A4.6.

3.3.2.1.1 Adsorption du phosphore

La figure 3.9 présente la concentration initiale d’orthophosphates dans I’eau ajoutée

aux colonnes A et B ainsi que les concentrations de I’effluent de la colonne A et B.
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Figure 3.9: Concentration initiale d’orthophosphates dans I’eau brute et
concentration finale dans ’effluent des colonnes A et B
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L efficacité d’enlévement dépend de la concentration initiale en phosphore. Puisque
I’affluent a été prélevé a la sortie du filtre a sable 2 au Biodome et stocké dans un
réservoir afin d’alimenter les colonnes, la concentration de phosphore a donc varié
d'une fois a l'autre. En moyenne, la concentration en phosphore de 1’affluent était de

18,5 mg PO4-P/L avec un écart-type de 0,5 mg POs-P/L.

La figure 3.10 présente I’évolution des débits appliqués a la colonne A (granulométrie
5-10 mm). Cette figure présente aussi la quantité cumulative de phosphore enlevée par
kg de substrat. La figure 3.11 présente le méme graphique mais pour la colonne B ou la

granulométrie était de 0-5 mm.
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Figure 3.10: Evolution du débit et de la masse de phosphore enlevée par masse de
scorie dans la colonne A (granulométrie 5-10 mm).
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Figure 3.11: Evolution du débit et de la masse de phosphore enlevée par masse de
scorie dans la colonne B (granulométrie 0-S mm).

En ce qui concerne la colonne A (figure 3.10), la quantité de phosphore enlevée par kg
de substrat était de 0,79 g P/kg substrat lors de I’arrét de |’essai aprés 46 jours. Les
débits sont indiqués afin de montrer que les plateaux apparaissant sur la courbe g P/kg
substrat ne sont pas dis a une saturation du milieu en phosphore, mais plutot a des
variations du débit qui ont permis le passage de différentes quantités de phosphore
affectant ainsi la courbe cumulative de g P/kg substrat. L’expérience a été arrétée pour
des raisons d’échéancier et non en raison d’une saturation du milieu ou du colmatage

dans la colonne.

La scorie (0-5 mm) dans la colonne B a, quant a elle, enlevé 0,54 g P/kg substrat en 32
jours (figure 3.11). Les débits sont indiqués pour la méme raison que pour la colonne
A. L’expérimentation a été arrétée en raison du colmatage de la colonne probablement
dd au compactage du substrat. Lors de I’essai, le compactage de la scorie dans la

colonne B a pu étre observé visuellement. Puisque la conductivité hydraulique i cette
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granulométrie n’est pas appropriée pour un tel type de traitement, les sections suivantes

analyseront les performances de la colonne A seulement.

3.3.2.1.2 pH et alcalinité

La figure 3.12 présente les variations de pH et d’alcalinité dans I’effluent lors de
I"expérimentation avec la colonne A. Le débit est lui aussi ajouté afin de comprendre
ces variations. De plus, la valeur moyenne des alcalinités initiales mesurées tout au

long de I’expérimentation est aussi présentée sur le graphique.
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Figure 3.12: Evolution du pH, de Palcalinité (a partir du 18°™ jour) et du débit
dans la colonne A.

De fagon générale, la tendance démontre que lorsque le débit augmente, le pH diminue
et I’alcalinité reste semblable a I’alcalinité initiale, elle aussi montrée sur le graphique.

Par contre, lorsque le débit est faible, le pH augmente et 1’alcalinité diminue de fagon
appréciable.
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3.3.2.1.3 Efficacité d’enlévement

La figure 3.13 présente ’efficacité d’enlévement du phosphore dans le temps de méme

que celle des débits appliqués a la colonne A lors de 'essai.
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Figure 3.13: Evolution du pourcentage d’enlévement du phosphore et du débit
dans la colonne A

On peut observer de fagon générale que les débits inférieurs a 33 L/d ont permis
d’obtenir un pourcentage d’enlévement du phosphore supérieur a 90% alors que les
débits inférieurs a 16 L/d permettent tous un pourcentage d’enlévement supérieur a
95%. Cette efficacité d’enlévement diminue a mesure que le débit augmente au-dela de

33 L/d. La figure 3.14 présente I’évolution du rendement dans la colonne A en fonction
du débit.
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Figure 3.14: Efficacité d’enlévement des orthophosphates en fonction du débit

3.3.2.1.4 Métaux lourds

Des échantillons ont été prélevés aux jours 3 et 33 de I’expérimentation afin de
connaitre I'importance de la mise en solution de certains métaux lourds présents dans la

scorie. Le tableau 3.17 présente les résultats pour le chrome total, le fer total et le zinc
total.

Tableau 3.17: Concentration de 3 métaux lourds dans I’eau brute et a ’effluent de
la colonne A aux jours 3 et 33 de I’essai d’adsorption.

Métaux eau brute (mg/L) | effluent jour 3 (mg/L) | effluent jour 33 (mg/L)
Chrome total 0,080 0,117 0,080
Fer total 0.16 021 0.16
Zinc total 0,022 0,030 0,022

On peut voir qu’il y a une augmentation de la concentration des métaux lourds a

I’effluent lors du troisiéme jour de I’expérience. Cette augmentation des métaux lourds
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a I’effluent n’a toutefois pu étre observée au jour 33 ou les concentrations a I’effluent
étaient identiques a celles de I’eau brute. Il n’y a toutefois pas eu de duplicatas
d’effectués. Dans le cas ou la scorie serait employée, des tests plus poussés devraient
étre effectués pour s’assurer d’une possible solubilisation des métaux lourds par I’eau.
La section 3.3.2.2.8 permettra de comparer différentes études qui ont eu lieu sur la

solubilisation par I’eau des métaux lourds présents dans la scorie.

3.3.2.2 Discussion

3.3.2.2.1 Anomalie lors de l'expérimentation

Lors de la préparation du protocole expérimental, des essais ont été faits pour
déterminer la masse volumique non compactée ainsi que le volume des vides dans la
scorie (voir annexe 3, section A3.6). Il avait alors été déterminé que la masse
volumique non compactée de la scorie de granulométrie 5-10 mm était de 1872 kg/m’
alors qu’elle était de 2050 kg/m’ pour la scorie de granulométrie 0-5 mm. Lors du
remplissage des colonnes, la masse volumique était complétement différentes (405

kg/m’ pour les deux granulométries).

Une chose est certaine : il y a bel et bien eu 13,8 kg (poids sec) de scorie dans chacune
des colonnes. Ce poids sera d’ailleurs employé pour calculer le nombre de grammes de
phosphore enlevés par kg de scorie (g P/kg scorie). Par contre, c’est la masse
volumique mesurée lors de I’élaboration du protocole qui sera employée pour le calcul
des superficies et volumes nécessaires lors de la conception préliminaire du lit filtrant.
En ce qui concerne le volume des vides, le volume mesuré dans la colonne servira a
déterminer le temps de contact avec la scorie lors de ’expérimentation alors que la
conception du lit filtrant se fera avec le volume des vides déterminé lors de
I’élaboration du protocole expérimental (44% pour la granulométrie 5-10 mm et 35%
pour la granulométrie 0-5 mm).
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3.3.2.2.2 Compactage de la scorie dans les colonnes

Puisque la colonne B s’est colmatée apres seulement 32 jours, la scorie 0-5 mm qu’elle
contenait ne fera plus 'objet de cette étude en raison de sa mauvaise conductivité
hydraulique. Le compactage du milieu filtrant pourrait étre une raison expliquant le
colmatage. En effet, avant le début de ’essai. la scorie a été déposée dans la colonne
sur une hauteur de 47 cm a partir du fond de la colonne. Suite a la mise en route de
Pessai, il y a eu compactage du milieu filtrant qui, aprés 32 jours, ne faisait plus que 44
cm de haut a partir du fond de la colonne. Une autre hypothése serait qu’il y ait eu
déplacement des particules fines vers les interstices entre les grains plus grossiers,
diminuant ainsi la conductivité hydraulique. L’absence quasi-totale de matiére
organique dans I’eau du SLM permet de rejeter ’hypothése de la présence d’une
biomasse colmatante qui serait venue entraver la conductivité hydraulique. Cette
granulométrie pourrait étre toutefois une avenue intéressante si mélangée avec un
matériau de conductivité hydraulique performante comme le sable. Blowes et al. (1997)
proposent d’ailleurs de mélanger les particules fines d’oxide de métal avec des
matériaux plus grossiers pour favoriser la perméabilité du milieu. En ce sens, un
mélange optimal pour les besoins du Biodome pourrait faire ’objet d’études

ultérieures.

Quant a la colonne A, contenant la granulométrie 5-10 mm, aucun compactage n’a été

observé et cette granulométrie fera I’objet des prochains points de discussion.

3.3.2.2.3 Enlévement du phosphore

La scorie de granulométrie 5-10 mm a adsorbé 0,79 g P/kg substrat en 46 jours. L’ arrét
de I’essai a eu lieu pour des raisons d’échéancier et non en raison de la saturation du
milieu filtrant. Aprés 46 jours d’essais, il n’a pas été possible d’observer des
ralentissements tres significatifs des performances en raisons des variations de débits.
Les résultats obtenus pour I’adsorption du phosphore par la scorie lors des essais en

colonnes sont supérieurs 4 ceux obtenus par Mann et Bavor (1993) soit 0,42 g P/kg
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pour une granulométrie de 10-20 mm et inférieurs a ceux de Sakadevan et Bavor
(1998) qui ont obtenu un enlévement de 44,2 g P/kg scorie (granulométrie non
mentionnée). Les résultats de ces auteurs sont toutefois basés sur des essais

d’adsorption avec I'isotherme de Langmuir et non pas fait I’objet d’essais en colonne.

De fagon générale, lors des 46 jours d’expérimentation, I’efficacité de I’enlévement du
phosphore dépendait du temps de contact avec la scorie. La baisse d’efficacité de
I’enlévement du phosphore ne peut étre associée a la saturation du milieu filtrant en
phosphore. La figure 3.10 montre que les débits élevés ont favorisé une baisse de
efficacité d’enlévement du phosphore. Toutefois, lorsqu’un faible débit était appliqué
entre deux intervalles de débits élevés, I'efficacité d’enlévement redevenait supérieure
4 95%. Comme le quotient du volume des vides dans la colonne A (2,875 L) par le
débit donne le temps de contact, on peut affirmer que des temps de contacts supérieurs
a 3,5 heures ont permis d’obtenir un pourcentage d’enlévement du phosphore supérieur
a 90% alors que les temps de contacts supérieurs a 4,3 heures permettent tous un
pourcentage d’enlévement supérieur a 95%. Lors de l'essai, une efficacité
d’enlevement de 71% a été obtenu avec le temps de contact le plus court soit 1,4 heures
(débit de 50 L/d). Le temps de contact le plus long fut de 47 heures et I’efficacité

d’enlévement de 98%.

3.3.2.2.4 pH et alcalinité

Le pH de l’eau a toujours augmenté aprés traitement dans la colonne. Cette
augmentation est due a la chaux (CaO) qui constitue une des composantes de la scorie
(Blowes et al., 1997). L’alcalinité de I’effluent, quant a elle, demeurait semblable a
celle de I’affluent (moyenne de 273 mg CaCO;/L avec un écart type de 3,5) lorsque le
pH demeurait inférieur 4 9,15. Par contre, on a observé a 1’occasion que plus le pH
augmentait, plus I’alcalinité chutait. Toutefois, cette tendance n’a pu étre vérifiée de
fagon absolue. Cette baisse de I’alcalinité pourrait étre expliquée par la présence

importante d’ions OH a un pH élevé et par leur précipitation sous forme
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d’hydroxyapatite. Puisque les ions OH™ sont une composante de |’alcalinité (voir
équation 2,9), leur précipitation expliquerait la chute de I’alcalinité. La section suivante
précise cette hypothése. De plus, la précipitation des ions carbonates a des pH élevés

contribu a abaisser |’alcalinité.

3.3.2.2.5 Mécanismes d'adsorption

La section 2.10.5.2.3 mentionne 3 principaux mécanismes d’enlévement du phosphore:
I'adsorption de I'ion phosphate sur la couche d’hydroxyde de métal (Fe, Al, Mn...), la
précipitation du phosphate de métal sur la couche d’hydroxyde présente autour de la
scorie et finalement la précipitation du phosphate de calcium. Puisque ces essais en
colonne n’ont pas été mis en route dans le but de connaitre le mécanisme d’enlévement
du phosphore, il est difficile d’affirmer avec exactitude lequel ou lesquels des
mécanismes d’enlévement du phosphore a ou ont eu lieu. En raison du pH
fréquemment supérieur a 9,1, de la chute de I’alcalinité, et de la présence constante de
calcium qui est un élément majeur dans les sels de mers artificiels employés pour la
fabrication de 1’eau de mer du Biodome, une explication possible serait qu’il y ait eu
précipitation d’hydroxyapatite ou HAP (Cas(PO,);OH). La précipitation de HAP
entraine une baisse de la concentration d’ions hydroxyde (OH") et une libération d’ions
hydrogéne (voir équation 2.14), ce qui expliquerait la baisse de ’alcalinité observée
fréquemment lors de !’essai. Johansson et Gustafsson (2000) affirment que le
mécanisme majeur d’enlévement du phosphore avec la scorie d’aciérie est la
précipitation par hydroxyapatite surtout lorsque les pH sont supérieurs 4 9. A un tel pH,
le phosphore se retrouve en solution principalement sous la forme de I’ion phosphate
(POs™) ce qui représente la forme de phosphore qui précipite le mieux (Donnert et
Salecker, 1999). Toutefois la précipitation par hydroxyapatite n’est pas le seul
mécanisme et d’autres mécanismes mineurs peuvent jouer un rdle dans I’enlévement du
phosphore (Johansson et Gustafsson, 2000). Ces autres mécanismes ont probablement

contribué a I’eniévement du phosphore dans les cas ou I’alcalinité restait semblable,
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particuliérement avec des temps de contacts courts ne favorisant pas une hausse élevée
du pH.

3.3.2.2.6 Dimensionnement préliminaire d'un lit filtrant

Quel que soit le mécanisme impliqué pour I’enlévement du phosphore, un fait
demeure : la scorie de granulométrie 5-10 mm peut enlever le phosphore de ’eau de
mer du Biodome. La capacité d’enlévement connue de la scorie est de 0,79 g P/kg
scorie et ce chiffre pourrait vraisemblablement étre plus élevé puisque la saturation n’a
pas été atteinte. La comparaison avec la section 2.10.5.2.5 permet de constater que la
scorie utilisée dans la colonne A posséde un pouvoir d’enlévement du phosphore
supérieur a bien des matériaux (shale, LECA, calcaire) et comparable avec certains

résultats obtenus pour la scorie et présenté dans la littérature.

Le dimensionnement préliminaire suivant se fera comme proposé par Drizo (1998) en
concevant le lit filtrant avec comme critére de conception la capacité d’enlévement du
phosphore par la scorie. Le bilan de masse proposé a la section 3.1.3 a été actualisé
pour I’an 2000 et la concentration actuelle des orthophosphates du SLM est supposée
étre de 18,5 mg PO4-P/L tandis que la concentration finale désirée dans le bassin sera
de 2 mg PO4-P/L. Cette abaissement de la concentration équivaut a enlever 54 kg de
phosphore. Il faut aussi tenir compte de I’accumulation annuelle de 4,2 kg (en
supposant qu’elle n’ait pas changé depuis le bilan de masse de 1998) ainsi que de la
quantité de phosphore qui normalement serait enlevée en 2000 (11,1 kg) par les pertes
en eau et qui ne le sera pas entiérement puisque la concentration se stabilisera & 2 mg
P/L une fois le traitement terminé. Il y aura donc 4,1 kg supplémentaires qui devront
€tre pris en charge par le lit filtrant si on veut abaisser la concentration en une année.
Le lit filtrant devra donc étre congu pour enlever un total de 62 kg la premiére année.
En supposant que la scorie soit saturée en phosphore aprés avoir enlevé 0,8 kg P/tonne
de scorie, il faudrait par année un lit filtrant contenant 77,5 tonnes de scorie. Ce chiffre

est conservateur et pourrait étre revu a la baisse si la saturation réelle de la scorie est
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atteinte lors d’essais ultérieurs en colonnes. Sachant que la masse volumique de la
scorie 5-10 mm est de 1872 kg/m’, le volume occupé par cette masse de scorie sera de
41 m*/an. En prévoyant une épaisseur de 60 cm, la superficie du lit filtrant serait de 69
m>. Pour que la concentration puisse passer de 18,5 a 2 mg P/L en une année il faudra
enlever en moyenne au cours de I’année 170 g P/d la premiére année. L’eau du SLM
qui aura en moyenne 10,25 mg P/L durant cette année devra alimenter le milieu filtrant

avec un taux de 16,6 m*/d (temps de contact de 26,4 heures) pour fournir 170 g P/d.

A l'opposé, si on suppose qu’une autre méthode de déphosphatation ait abaissé la
concentration en phosphore du SLM jusqu’a 2 mg POs-P/L, il faudrait un lit filtrant
capable d’enlever environ 14 kg de phosphore par année en 2000. Une telle quantité
demanderait 17,5 t scorie/an, soit un volume de 9 m® ou une superficie de 16 m’. Le
volume des vides serait alors de 4 m’. 11 faudrait alors fournir 38 g P/j ce qui se traduit

par un débit de 19 m*/d ou un temps de contact de 5,1 heures.

Ces calculs sont résumés au tableau 3.18. Ce tableau présente deux cas
supplémentaires. Le premier cas est celui ou la concentration serait abaissée jusqu’a un
niveau de 7 mg P/L par la coagulation chimique et que le lit filtrant aurait pour role
d’abaisser la concentration jusqu’'a 2 mg P/L. L’autre cas est celui ou la concentration
serait abaissée jusqu’a 7 mg P/L et que le Biodome décide d’installer un lit filtrant pour

maintenir la concentration a 7 mg P/L en tout temps.
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Tableau 3.18: Caractéristiques d’un lit filtrant selon quatre cas de traitement
désirés

De 18,5mg|Concentration |De 7 mg | Concentration
Paramétres Unités |P/L a 2 mg|{maintenue a 2|P/L a 2|maintenue a 7
P/L mg P/L mgP/L [mgP/L
[P Jinitiate mg P/L 18,5 2 7 7
[P]sinate mg P/L 2 2 2 7
Masse de P 3| o 62 14 28 10
enlever
Ratio gPkg | 43 0.8 0.8 0,8
Penleve/SCOIE scorie
Masse de scorie | tonne 77,5 17,5 35 13
Volume m’ 41 9 19 7
Profondeur m 0,6 0,6 0,6 0,6
Aire m- 69 16 31 11
Enlevement g P/d 170 38 77 28
quotidien
[P Tmoyenne mgP/L | 103 2 43 7
Débit (m°/d) 16,6 19,2 17 4
TRH (h) 26,4 5.1 11,6 18

3.3.2.2.7 Désorption du phosphore

Les lits filtrants sont généralement employés pour enlever les nutriments d’un affluent
de concentration constante qui est généralement rejeté dans la nature aprés passage
dans le lit. Il n’y a donc pas de préoccupation a avoir dans un tel cas sur une possible
désorption ou remise en solution du phosphore par la scorie. Dans le cas qui nous
intéresse, peut-étre que I’opération en circuit fermé pourrait avoir un impact a long
terme sur le bon fonctionnement du lit filtrant. En effet, au début du traitement, une
concentration élevée de phosphore circulera au travers du milieu filtrant et sera enlevée
par adsorption ou précipitation. Puisque I’eau est recirculée en circuit fermé, la
concentration de phosphore dans ’eau aura tendance a diminuer alors que la scorie
aura de plus en plus de phosphore sur ses sites d’adsorption/précipitation. Au passage
d’une eau contenant peu de phosphore dans une scorie prés de la saturation, se pourrait-
il qu’il y ait remise en solution ou désorption du phosphore prisonnier dans la scorie

afin de rétablir les concentrations?
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Une petite expérience a été effectuée pour tenter de répondre a cette question. Lors de
I’arrét de I'essai en colonnes, celle-ci a été purgée et le réservoir a été rempli d’eau
douce provenant du P'aqueduc. Les résultats obtenus ne permettent pas toutefois de
conclure sur un possible phénoméne de remise en solution ou de désorption du
phosphore par la scorie. Ainsi la concentration initiale de phosphore dans I’eau douce
circulant au travers de la colonne était de 3,51 mg PO;-P/L. la concentration a la sortie
de la colonne était de 1,55 mg PO4-P/L et la concentration dans le volume d’eau
recueilli (30 L) pendant la durée de l'essai (14 h) était de 2,04 mg PO4-P/L. Les trois
échantillons pour la mesure des concentrations ont été pris simultanément. La
concentration initiale élevée provient probablement de la dilution de I’eau douce avec
une quantité d’eau de mer présente dans le réservoir d’alimentation qui n’a pu étre
purgée avant |'essai. Ainsi I’eau initiale n’était pas exempte de phosphore et la scorie a
enlevé le phosphore comme a I’habitude. Il n’y a pas eu de remise en solution de
phosphore puisque la concentration dans le récipient de captage de l’eau était
relativement semblable a celle mesurée a la sortie de la colonne. Puisque la scorie
contenait 10,9 g de phosphore (la quantité enlevée lors des 46 jours de I'essai en
colonne) a la fin de I’essai, une remise en solution d’une telle quantité de phosphore
dans 30 litres d’eau n’aurait pu passer inapergue. Si la formation d’hydroxyapatite est
le principal mécanisme d’enlévement du phosphore qui a eu lieu dans la colonne, la
remise en solution se fera difficilement, car ce composé est trés peu soluble. De plus,
Yamada et al. (1986), n’ont pas noté de phénoméne de dissolution du phosphore

lorsqu’une eau de pH supérieur a 7 était ajoutée a de la scorie contenant du phosphore

déja adsorbé sur ses sites.

On ne peut donc conclure & un phénoméne de remise en solution ou de désorption du

phosphore par la scorie. Toutefois 1’expérience fut trés courte et peu approfondie et un

essai plus poussé pourrait étre réalisé afin d’en avoir la certitude.
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3.3.2.2.8 Mise en solution de métaux lourds

Des échantillons ont été prélevés pour mesurer la concentration de trois métaux lourds
(fer, chrome et zinc) a I’effluent de la colonne A. Une légére augmentation a été
relevée dans les échantillons prélevés trois jours aprés le début de I’essai alors que les
échantillons prélevés aprés 33 jours ont présenté des concentrations identiques a I’eau
brute. Le zinc et le chrome existent naturellement a I’état de trace dans I’eau de mer o
leur présence en tant qu’oligo-éléments indispensable pour divers organismes marins
devient toutefois toxiques pour ces derniers a des concentrations supérieures a 0,1
mg/L (Vast, 1991) ou, selon Spotte (1979a) a des concentrations inférieures a 1 mg/L.
Cette toxicité est toutefois réduite en eau de mer pour le zinc puisqu’il se lie avec les
carbonates et forme un précipité insoluble (Spotte, 1979a). Pour le zinc, les seuils de
toxicité n’ont pas été atteints alors que la concentration en chrome a excédé légérement
le seuil de toxicité pour I’échantillon prélevé aprés 3 jours. Quant au fer, Vast (1991)
suggére de ne jamais dépasser des concentrations de 0,1 mg/L alors que Morin (1998)
indique que les concentrations acceptables pour les salmonidés sont de 0,3 mg/L pour
les alevins et 0,5 mg/L pour les adultes. Les résultats obtenus pour le fer n’excédent
que trés légerement les critéres de toxicité relevés par Vast (1991) alors que ceux

donnés par Morin (1998) ne sont pas dépassés.

Des tests de lixiviation TCLP « Toxicity Characterization Leaching Potential » en
condition acide (pH de 2,8) ont été effectués sur de la scorie de type BOF, BF et EAF
par Proctor et al. (2000). Ces auteurs ont de plus effectué des tests pour connaitre la
mobilité¢ en condition neutre (norme ASTM méthode D3987) des éléments présents
dans la scorie. Les échantillons prélevés pour chacun des tests ont été analysés pour
connaitre la concentration résiduelle en métaux lourds de I’effluent mis en contact avec
la scorie. Lors du test de TCLP, seul le barium et le manganése ont été trouvés en
concentration excédant 1 mg/L. Pour la scorie de type EAF, les concentrations de
barium oscillaient entre 0,34 et 7,9 mg/L alors que celles de manganése oscillaient

entre 0,006 et 67 mg/L. Quant au chrome total, les concentrations pour ce méme type
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de scorie oscillaient entre 0,01 et 1,0 mg/L tandis que les concentrations de zinc
variaient entre 0,037 et 1 mg/L. Quant au test ASTM, le coefficient d’extraction des
métaux par I’eau (kg) a été calculé pour chacun des métaux mesurés. Les valeurs de kg
sont trés élevés (supérieures a 1000 L/kg) pour tous les métaux ce qui signifie une trés
faible capacité d’extraction des métaux par ’eau en conditions neutres. Seuls les
résultats pour le chrome hexavalent et le mercure étaient faibles, soit 535 et 900 L/kg
respectivement pour la scorie de type EAF. Le coefficient kg pour le chrome total est de

544 105 L/kg alors que celui pour le zinc n’a pas été déterminé.

Ces tests sont présentés a titre indicatif et ne peuvent étre pris en compte pour un
éventuel systéme de traitement au Biodome. L’essence méme des tests de lixiviation
est de soumettre la scorie a4 des conditions représentatives de I’endroit ot elle sera
employée. La méthode ASTM D3987 précise que la méthode d’extraction des métaux
avec |’eau ne peut étre employée que pour les conditions spécifiques de terrains ou
I"utilisation du sol aura lieu. Par conséquent, un test de lixiviation devrait avoir lieu
avec I’eau du Biodome et les métaux désirés devront étre mesurés dans 1’eau brute et
dans le lixiviat pour connaitre la concentration réelle qui pourrait se retrouver dans
I’écosystéme. Le test TCLP de Proctor et al. (2000) a été effectué en conditions acides
(pH de 2,8) et cette situation ne pourrait se produire en aucun cas au Biodome puisque,
de toute fagon, les organismes marins survivent difficilement a des pH inférieurs a 7,5
(Vast, 1991).

Les mesures de fer, de chrome et de zinc effectuées a la sortie de la colonne A sont un
préambule a ce qui devrait étre fait au Biodome si la méthode d’enlévement du
phosphore avec de la scorie est employée. Plusieurs autres métaux devront alors étre

sélectionnés pour fins d’analyses.
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3.3.2.2.9 Réajustement du pH

Une installation devra étre prévue pour abaisser le pH de I’effluent d’un systéme
utilisant la scorie. La dissolution de CO, dans I’effluent pourrait étre une fagon simple
d’abaisser le pH. Le pH varie en fonction du temps de contact avec la scorie, mais lors
de I’essai, le pH le plus faible mesuré a I’effluent suite a un temps de contact de 1,4
heures était supérieur a la limite maximale de pH acceptable pour les poissons, soit 8,5
(De Graaf, 1975).

3.3.2.2.10 Valorisation du milieu filtrant saturée

Une fois la saturation de la scorie en phosphore atteinte, il serait intéressant de pouvoir
valoriser ce substrat en fertilisant. Toutefois, la forme de phosphore doit alors étre
disponible par les plantes. La faible solubilité¢ de I’hydroxyapatite risque de rendre la
disponibilité du phosphore difficile par les plantes (Johansson et Gustafsson, 2000).
Toutefois, Hylander et al. (1998) et Johansson et Hylander (1998) rapportent que le
phosphore retenu par la scorie peut, jusqu’a un certain point, étre disponible pour les

plantes.
3.3.2.3 Conclusion

Beaucoup de questions concernant la scorie n’ont pu étre élucidées lors de la période de
46 jours pendant laquelle a eu lieu I’essai. Cet essai a toutefois permis d’ouvrir une
porte vers un traitement alternatif et original pour I’enlévement du phosphore au
Biodome. Les essais en colonnes ont permis de connaitre une partie de la capacité
d’adsorption du phosphore par la scorie de granulométrie 5-10 mm. Ainsi 0,8 g P/kg
scorie ont été enlevés par adsorption ou précipitation, ce qui est déja supérieur a
certains matériaux comme le shale ou le calcaire. Un essai en colonnes sur une durée
plus longue permettrait de connaitre la capacité réelle d’enlévement de la scorie et

ainsi, de dimensionner un lit filtrant avec ce matériau.
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La question de I’extraction des métaux présents dans la scorie par I’eau devra aussi étre
approfondie et une plage plus large de métaux devra étre choisie. Le minerai de fer a la
base de la scorie contient naturellement des métaux et ceux-ci se retrouvent dans la

scorie. Une partie peut par la suite se retrouver en solution.

Certaines superficies préliminaires calculées a la section précédente sont grandes pour
le Bioddme. En poursuivant les essais, la capacité réelle d’enlévement sera connue, ce
qui permettra de connaitre la superficie réelle nécessaire pour ce type de traitement au
Biodome. Si I'espace est disponible, d’autres essais pourront alors étre mis en place

pour connaitre les métaux lourds susceptibles de se retrouver en solution.

Quant a la scorie de granulométrie 0-5 mm, elle ne pourrait étre employée seule
puisqu’elle se colmate en raison du compactage qui se crée au contact de I’eau. Ayant
une surface spécifique plus grande, cette granulométrie peut toutefois enlever une plus
grande quantité de phosphore. Il pourrait donc étre intéressant de la mélanger a un
matériau plus perméable comme le sable et d’ajouter a ce mélange du calcaire servant

de source de calcium.
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CHAPITRE 4 )
CONCLUSIONS, RECOMMANDATIONS ET PORTEE
ENVIRONNEMENTALE DU PROJET

4.1 Conclusion

La dénitrification abaisse présentement le rapport Nt:Py du SLM. La littérature relate
des cas ou I'abaissement des nitrates sans 1"abaissement du phosphore peut provoquer
une surcroissance d algues (toxiques ou non selon le type d’algues). L’'éventualité
d’une telle surcroissance dépend de plusieurs autres facteurs. mais elle ne doit pas étre
ignorée par le Biodome (section 2.6). Une fagon de parer a une telle éventualité est
'ajout. & la chaine de traitement des eaux du SLM. d’une unité d’enlévement du

phosphore .

Un bilan du phosphore a été effectué sur le SLM pour 'année 1998. 1l a servi d’outil de
base pour I'analyse des diverses méthodes de déphosphatation et pour I'ébauche de
divers scénarios d’enlévement du phosphore. Le bilan sera aussi utile pour la

conception d une ou plusieurs méthodes de traitement (section 3.1.3).

Diverses méthodes de déphosphatation ont été passées en revue et les 4 méthodes les
plus prometteuses pour les besoins du Biodome ont été retenues pour analyses en

laboratoire (section 3.1.5). Les méthodes retenues ont été les suivantes:

- la coagulation chimique avec des sels d’alun ou de fer;
- la floculation avec le chitosane;
- la précipitation-adsorption avec substrat calcaire;

- la précipitation-adsorption avec scorie d’aciérie.
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Suite aux essais de laboratoire, la floculation avec le chitosane ainsi que la
précipitation-adsorption avec substrat calcaire ont été rejetées en raison des

performances médiocres obtenues (section 3.2.2 et 3.2.3 respectivement).

La coagulation chimique avec I’alun a été retenue suite aux essais de laboratoire
(section 3.2.1.2.14). Les résultats ont été concluants et il a été recommandé que cette
méthode soit testée a grande échelle dans le bassin R-O1 du Biodéme afin d’en voir la
faisabilité. Cet essai n’a pu étre effectué dans le cadre de cette maitrise, mais une
rencontre a eu lieu avec un spécialiste de la coagulation afin d’en faire une évaluation
préliminaire. La rencontre a permis de préparer un protocole d’essai a grande échelle
(section 3.3.1).

Les essais en colonnes avec la scorie d’aciérie ont permis de constater le pouvoir trés
intéressant de ce substrat pour I'enlévement du phosphore (section 3.3.2.1.3).
Cependant, ils ont aussi permis de constater le potentiel de risque, fondé ou pas, de
solubilisation des métaux lourds présents dans la scorie (section 3.3.2.1.4). La méthode
d’enlévement du phosphore par lit filtrant utilisant de la scorie pourrait étre fort
intéressante dans le cas ou la concentration de phosphore est abaissée par une autre
méthode et que le Biodome désire maintenir cette concentration stable en n’enlevant

que I’accumulation annuelle de phosphore (11,3 kg P/an en 1998).

4.2 Recommandations

L’intégration des chapitres précédents permet d’en arriver aux 2 recommandations

suivantes :
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- effectuer I’enlévement du phosphore par coagulation chimique dans le bassin R-O1
du Bioddme pour abaisser la concentration de phosphore dans le SLM jusqu’a une

concentration de 7 mg PO4-P/L;

- poursuivre les essais en colonnes avec la scorie de granulométrie 5-10 mm afin de
connaitre la capacité d’enlévement du phosphore par la scorie et évaluer cette
méthode comme traitement possible pour abaisser la concentration jusqu’a 2 mg
PO4-P/L ou a tout le moins maintenir la concentration de phosphore a 7 mg POs-
P/L.

La premiére recommandation devrait étre facile a suivre pour le Biodéme. Les essais de
laboratoire ont montré la faisabilité technique de cette méthode. A I’heure actuelle, les
Services Techniques du Biodome sont en mesure de procéder a l'installation des
pompes et tuyéres nécessaires a la réalisation de ’essai sur le bassin R-O1. Le premier
essai servira de guide pour les essais subséquents, notamment au niveau de la dose
optimale réelle de coagulant et de polymére, de la durée du mélange lent avec les
tuyéres et de la hauteur du lit de boue afin de ne pas aspirer de flocs avec la pompe

d’évacuation du surnageant.

Les essais en colonne avec la scorie ont permis d’obtenir des résultats préliminaires
intéressants quant a4 |’enlévement du phosphore. Les valeurs d’enlévement du
phosphore par la scorie de granulométrie 5-10 mm ont permis la conception
préliminaire d’un lit filtrant pour différentes conditions. Parmi les plus avantageuses
pour le Bioddme, nous retenons 1’idée de maintenir la concentration de phosphore dans
le SLM a 7 mg PO4-P/L avec un lit filtrant de scorie. Le volume serait de 7 m*/an. En
considérant une épaisseur de 0,6 m, la superficie serait de 11 m*/an. Le lit filtrant serait
alimenté par un débit journalier de 4 m*/d, soit 0,1% du volume du SLM par jour. Ces
chiffres sont basés sur une capacité d’enlévement du phosphore par la scorie de 0,8 g

P/kg scorie, un taux qui, rappelons-le, ne correspond pas a la saturation de la scorie.
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Les volumes pourraient donc étre réduits ou maintenus, auquel cas la durée de vie du lit
filtrant ne sera que plus longue. Il reste cependant & s’assurer qu’il n'y a pas de

solubilisation de métaux lourds lors du passage de I’eau dans la scorie.

4.3 Portée environnementale

Une analyse basée sur le principe du développement durable aurait permis d’analyser la
problématique du Biodome dans son ensemble. Ainsi, il aurait été possible de connaitre
les impacts sur I’environnement a partir de la production industrielle d’alun ou de
scorie et de poursuivre la réflexion jusqu’a la récupération du phosphore présent dans
le SLM afin de le valoriser ailleurs. Si cette approche n’a pas été faite, c’est beaucoup
plus en raison du court laps de temps alloué a une maitrise. Ce projet a toutefois permis
a "auteur de prendre conscience de I’importance de bien choisir un procédé un fonction

de critéres plus larges que le simple fait d’abaisser la concentration de phosphore a

motndre coflt.

L utilisation de I’alun permettra de résoudre un probléme ponctuel : I’accumulation du
phosphore dans le SLM. Toutefois, une analyse plus globale aurait pu favoriser une
autre méthode d’enlévement du phosphore pour le Biodome. En effet, I’utilisation de
I’alun crée de la boue d’Al(OH); qui sera purgée a I’égout. Cette boue sera traitée a la
station d’épuration des eaux usées ou elle sera incinérée ou confinées dans des sites
d’enfouissement. Les boues de la station d’épuration ne peuvent étre valorisées en
agriculture en raison de métaux qu’elles contiennent. L’envoi des boues du Biodome
contenant de I’aluminium contribue donc a augmenter la masse de métaux lourds
présents dans les boues de la station et dans I’environnement. Il est évident que le
volume des boues provenant du Biodome représente une infime partie du volume total
des boues produites a la station d’épuration de la communauté urbaine de Montréal,

mais |’état actuel de I’environnement ne peut plus se satisfaire de telles excuses. Le



113

choix de cette méthode n’a pas non plus tenu compte des cotits énergétiques reliés a la

fabrication de ’alun.

Il faut toutefois faire la part des choses et comprendre que si la concentration de
phosphore doit étre abaissée dans un endroit comme le Biodome, certaines méthodes
d'enléevement du phosphore efficaces dans plusieurs situations ne le sont pas
nécessairement au Bioddme et que la coagulation ne doit pas étre rejetée
systématiquement. Certains points peuvent étre positifs a ['application de cette
méthode. Si ce volume de boue était plus volumineux et rejeté quotidiennement plutot
que de fagon ponctuelle dans le temps, il permettrait peut-étre de réduire la quantité
d’alun employé dans une usine d’épuration en agissant comme floculant du phosphore
dans la conduite sanitaire. D’un point de vue local, la quantité¢ d’alun employée
diminuerait a la station alors qu’une hausse serait enregistrée au Bioddme ou ailleurs.
Par contre, d’un point de vue global, le volume de boue aurait au moins le mérite de
demeurer stable. De la méme fagon, il pourrait étre envisagé d’utiliser les boues d’alun
du Biodome pour plus d’un traitement, ce qui permettrait d’économiser de 1’alun a long

terme puisque les boues ont un pouvoir résiduel d’enlévement du phosphore méme

aprés une utilisation.

Quant a la scorie d’aciérie, un sous-produit de la fabrication d’acier, son utilisation au
Biodome permet déja de lui donner une deuxiéme vie. Une fois saturée, cette scorie
pourrait étre employée une troisiéme fois en étant broyée et saupoudrée dans des
jardins ou autres endroits nécessitant a la fois du phosphore pour les cultures et un
alcali pour augmenter le pH du sol. La question des métaux lourds doit évidemment
étre élucidée avant de procéder ainsi. Si I’enlévement du phosphore se fait au prix de

I’ajout de métaux lourds dans I’environnement, le probléme ne sera que déplacé.

Certains experts des compagnies productrices de fertilisants s’entendent pour dire qu’il

y aura pénurie de phosphore dans les 50 prochaines années (le lecteur intéressé a
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s’initier a la problématique mondiale du phosphore est fortement invité a lire I’article
de Driver et al. (1999) qui trace un historique de [’utilisation du phosphore passée et
actuelle en plus de présenter des solutions pour la récupération du phosphore). Il est
donc primordial de commencer a réfléchir 4 des fagons novatrices d’éliminer le
phosphore dans une optique de récupération afin de ralentir |’épuisement des
ressources de phosphore. Des méthodes de récupération du phosphore commencent a
voir le jour en Europe (Giesen, 1999; Booker et al, 1999; Donnert et Salecker, 1999).
Dans le cas du Bioddme, il aurait été illusoire d’employer une technologie de
récupération du phosphore en raison des trop faibles quantités présentes dans le bassin.
Toutefois, de nombreuses autres situations pourraient faire l’objet de projet de
récupération du phosphore. Espérons que les ingénieurs nord-américains
commenceront a prendre conscience de I'importance de récupérer le plus possible de
phosphore suite a des traitements de déphosphatation et que le terme développement

durable commencera a étre appliqué avec rigueur plutdt que théorisé avec ferveur.
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ABSTRACT

Since the start-up of the St Lawrence mesocosm (SLM) of the Montreal Biodome in
1992, phosphorus has accumulated slowly to about 18 mg P/L in 2000. It was decided
to lower this concentration to about 2 mg P/L to maintain a safe N :P ratio of 10.
Before deciding what type of treatment to use for the removal of phosphorus, a P
budget was estimated for 1998 to understand the different pathways of P in the
mesocosm. The resuiting budget had only a 1% difference between the inputs (CV =
12.9%) and the sum of the outputs and changes in P pools (CV = 12.5%). P inputs
amounted to 40.5 kg for 1998: food for fish, invertebrates and seabirds contributed to
76% of the inputs while seabirds guano contributed to 19%. Filtration and general
cleaning contributed to the removal of 51% of the inputs while water losses removed
22% of the inputs. The slight but constant difference between total P and dissolved
reactive phosphorus (DRP) in 1998 and previous years lead to believe that only DRP
{mostly orthophosphate) accumulated in the system. The accumulation of DRP was 10
% of the inputs in 1998. The budget showed that the importance of water losses is
relative and depends on the DRP concentration in the SLM. Furthermore this P budget
made possible the comparison with a previous N budget of the St Lawrence mesocosm
in made 1995. The comparison helped to understand why nitrates in closed-circuit
mesocosms are characterized by a high and never ending accumulation while DRP are
characterized by a net increased in the first few years of the start-up followed by a very
small increased (almost stabilization) in the following years. Considering its low CV
this P budget is considered a useful water quality management tool for the designer of a
future phosphorus removal unit and for the managers of the SLM mesocosm. This

budget may also serve as a guideline for managers of other closed-circuit marine

aquariums.

Key words: Phosphorus budget, marine mesocosm, management toot

Short title: P budget in closed mesocosms
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INTRODUCTION

The Montreal Biodome is a living museum exhibiting reproductions from four naturai
ecosystems. One of these ecosystems is the Gulf of St Lawrence. This ecosystem is
represented by a large (1600 m’) aquarium operating as a closed aquatic mesocosm, i.e.
with a very limited influx of fresh seawater. The St Lawrence Mesocosm (SLM)

shelters a large community of fishes, invertebrates and seabirds.

Since the start-up of the SLM in April 1992, phosphorus has accumulated to a
concentration of about 15 mg P/L in April 1998 (Fig. 1). Figure 1 shows that the P
concentration now accumulates very slowly and tends to stabilize. This tendancy of
phosphorus level stabilization with time in marine aquariums was also reported by
Spotte (1979b) at the Mystic Marinelife Aquarium where the concentration seldom
exceeded 3 mg PO4”-P/L with a 10% partial water change biweekly. In our case, the
stabilization could also be related to a 9% annual water change between 1992 and 1996
which was raised to about 16% 1996 (Parent and Morin 2000). Phosphorus
concentrations in marine aquariums range from 0.5 to 6.0 mg P/L (Spotte, 1979a).
Even though the SLM phosphorus concentration is much higher, the rare studies on
phosphorus toxicity showed no sign of direct threat to fishes or invertebrates (Epifanio
and Srna,1975). High concentration of phosphorus, however, are well know to cause

eutrophication which in turn indirectly impairs the health of aquatic life (Abeysinghe et
al., 1996).

In 1996, following a high increase in nitrate levels in the SLM, a nitrogen budget was
performed by Parent and Morin (2000). This budget allowed to understand the
pathways of nitrogen in the mesocosm and to suggest changes in operating parameters,
such as an increase in water change to 16% annually and the adjunction of a

denitrication system. Situations where the NO3 concentration is decreasing while the
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phosphorus concentration remains high has been known to create favorable growing
conditions for potential toxic algal blooms leading to episodes of poisoning with
consequences for wildlife, domestic animals and human health (Ekman-Ekebom et al.,
1992; Skulberg et al., 1994; Sivonen et al., 1989). A frequently set of uptake ratios for
C. N and P by ocean plankton is (by atom) 106C : 16N : 1P or (by weight) 42C:7N:1P,
which is known as the Redfield ratio (De Angelis, 1992). As long as the NPy ratio is
(by weight) 7 or more, phosphorus is considered the limiting nutrient to algal growth.
When the denitrifcation system became operational in 1998 this ratio was 12 (180 mg
NO;-N/L and 15 mg P/L). The Biodome’s aim is to lower the NO; concentration to
about 20 mg NO;-N/L (Sauvé, 2000). If there is no concurrent phosphorus removal, the
final No:Pio: ratio will eventually reach 1,5. Panczakowa and Szyska (1986) found that
the N fixing blue-green algae Aphanizomenon flos-aquae became predominant in
Swietokrzyskie and Jelonek Lakes when the ratio Nyinera:P Was around 3 (by weight).
Algal blooms generally consist in a mix of algae but algal blooms containing A. flos-
aquae were found to release toxins (Ekman-Ekebom et al., 1992; Skulberg et al., 1994,
Sivonen et al., 1989). Riddolls (1985) also reported that A. flos-aquae was the
dominant blooming species when irradiance values were below 40 W/m?. Irradiance
values in the SLM range between 7 and 30 W/m?. There is some evidence that organic
material and soluble phosphorus can influence the formation of toxic phytoplankton
blooms (Holby and Hall, 1991). Water treatment units at the SLM would probably be
sufficient to control algal blooms but could not handle the presence of toxins. It is not
known if blooms will occur at the Biodome but it was decided to lower the P

concentration to around 2 mg P/L to maintain a safe N:P ratio of 10.

Before deciding how to remove phosphorus, a P budget had to be prepared. Data on the
physical, chemical and biological characteristicsof the system were collected in 1998 to
prepare the phosphorus budget of the SLM. Changes in the standing stocks of various
pools, and inputs and outputs of organic and inorganic P were measured or estimated to

produce a budget for 1998.
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MATERIAL AND METHODS

St Lawrence mesocosm

The SLM contains 3.25 millions liters of cold (10 °C) artificial seawater (28-30 %o). It
is composed of two life support systems (LSS) and four pools (Fig. 2): an isolation pool
(222 kL), the bay (2400 kL), the rocky shore (23 kL) and the medical pool (26 kL). The
isolation pool has its own LSS consisting of three 1.8 m diameter rapid sand filters and
an ozone contactor (ozonator). The three other pools are interconnected and treated by
the main LSS composed of six 3.7 m diameter rapid sand filters, a 200 m’ trickling
filter and an ozone contactor. In addition, both the bay and the rocky shore pools have a
reversed flow undergravel filter. Three 150 kL reservoirs help maintain closed circuit
of the system. One of them is used to recover and purify the backwash water from the
filters, the second is used to stock purified or new seawater and to maintain the water
level in the system, and the third is used to prepare seawater. A denitrification unit was
added to the main LSS in 1998 (EcoMat Inc, Hayward, CA). It is composed of a | m’
deaeration tank, 1 m® denitrification reactor, a foam fractionator, and an overflow tank
(Fig. 2). The filtration rate of the isolation pool is 3300 L/min and the turnover rate is
70 min. The filtration rate of the main subsystem is 21,600 L/min and the turnover rate
is 140 min. About 7-9%/yr of the water was replaced with fresh artificial seawater
between 1992 and 1996. This amount has been raised to about 16% - 18.5%/yr since.

Inputs

Five inputs of P in the SLM were considered in 1998: the food given to fishes and
invertebrates, guano produced by seabirds, invertebrates and fish added to the system,
and phosphates introduced with new seawater. The P content for each food item was
analyzed except for herring which was assumed to be the same as rainbow trout, i.e.
0.4% fresh weight (Enell, 1995). The amount of food items fed to the fishes and

invertebrates was recorded every day and data were transformed into P mass (kg P).
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Similar procedures were adapted for 20 Black-legged Kittiwake (Rissa tridactyla), 16
Common Stern (Sterna hirundo) and 10 Common Eider (Somateria mollissima). These
birds being adults, it was assumed that the totality of P ingested was excreted (Welty,
1979). The proportion of guano dropped into the SLM by each bird species was
estimated by bird keepers. Their estimation was based on observations of birds twice a
day for 20 min each time during 14 days.

Fresh weights of invertebrates added to the system were recorded by Parent and Morin
(2000). Since many of them were hard-shelled, their resulting mass was converted into
P based on analyses of whole shrimps i.e. 0.37% total body weight (Table 1). Fresh
weights of fish added to the SLM were based on Parent and Morin (2000). Fresh
weights of new species were based on available necropsy reports and/or on fresh
weights of similar species. The choice of the amount of P in fish was hard to determine
as it varies considerably depending on the species, the length, the bone to flesh ratio,
the feed source, the amount of scales and the capture site (Cowey, 1995; Davis and
Boyd, 1978; Kitchell et al., 1975). Reported P content in fish to ranges beetween 0.18
% P and 1.1 % P fresh weight. For Atlantic Salmon and Rainbow Trout values
between 0.35% and 0.45% P are generally assumed (Bureau and Cho, 1999; Holby and
Hall, 1991; Ketola and Harland, 1993). For nordic fish farming mainly salmon and
Rainbow trout a 0.4% P is generally considered (Enell, 1995) and this value was used
to represent the P content of fishes in the SLM.

Newly prepared seawater has a P content of 0.19 mg P/L. It is made from municipal
tapwater, local sodium chloride and Instant Ocean® (Aquarium Systems, Mentor, OH)

salt mix.

Outputs
Four outpouts were identified in the SLM: fish removed from the system, filtration,
general cleaning and water losses. Fish removed from the SLM, either dead or alive,

were weighed and their mass was converted into P using a 0.4% conversion factor.
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Amounts of P removed in 1998 by both LSS were determined in three steps. First, the
total number of backwashes in 1998 were counted using data recordings. Second, the
total amount of detritus rejected per backwash in each LSS was assumed using data
from Parent and Morin (2000). Finally, samples of backwash detritus were collected
with a 80 pum plankton net and digested using the Kjeldahl method (APHA et al.,
1998). Total P was then determined using the stannous chloride method using a FIAstar
5010 analyser from Tecator (Hoganids, Sweden).

As for the general cleaning with the underwater vacuum cleaner, detritus were
recovered from the strainer and their P content was analyzed using the same method as
for the backwash residue. It was assumed that the vacuum cleaner collected the same
amount of detritus in 1998 as in 1995 since the number of backwashes in the main LSS
was similar (444 vs 414) (Parent and Morin, 2000).

Water losses (leaks. discharges to the sewer) were estimated assuming that the amount

of new water produced in 1998 equaled the amount of water lost during 1998.

Changes in P pools

Changes in standing stocks of all forms of P that are likely to vary in the SLM (Spotte,
1991) were examined: dissolved reactive phosphorus (DRP - mostly orthophosphates),
particulate organic phosphorus (POP) in suspension or in sediments and dissolved
organic phosphorus (DOP). Primary and secondary producer biomasses were also
examined. Total P and DRP have been measured once or twice a month since 1992
using the stannous chloride method and a FIAstar 5010 analyser from Tecator. Total P
samples were digested using the Bray2 method (APHA et al., 1998). DRP and Total P
results have been only slightly different since 1992. It was assumed that no
accumulation of POP nor of DOP took place and the phosphorus form accumulating in
the SLM was mainly considered to be as DRP. POP and DOP are either removed from
the system by the filtration or converted into DRP by bacterial hydrolysis.

The organic P content of sediments and of primary producer biomass was not measured

assuming that their standing stock does not vary from year to year (Parent and Morin,
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2000). General cleaning of the pools and filtration prevents algal growth. General
cleaning also prevents any accumulation of detritus or of dead invertebrates at the
bottom of the pools.

The secondary producer biomass was divided in three groups: meiofauna,
macroinvertebrates and fishes. Mesocosm meiofauna has been regularly sampled and
weighed since 1992 (Parent et al., in press). The change in macroinvertebrate biomass
was estimated by assuming an increase equivalent to the Production:Biomass (P:B)
ratio of macrobenthos in temperate estuarine habitats, of 1.0 per year (Kuipers et al.,
1981; Ankar and Elmgren, 1976). A 0.37 % P content for invertebrates was assumed
(Table 4). As for fish species with adult specimens only, a growth rate of 5 % was
assumed (Parent and Morin 2000). For young Stripped Bass (Morone saxatilis) and Sea
Lumpfhish (Cyclopterus lumpus), annual growth rates of 16% and 327% respectively
were determined from necropsy reports. It was assumed that the March 31, 1998
inventory reflected the mean number of fish and macroinvertebrate in the SLM for the
year(Tables 2 and 4).

Statistical analysis

Estimates were produced for each input, output and change in P pools. A confidence
interval was then built for each estimate using the coefficient of variation (CV = 100 X
standard deviation / mean). For products of two variables, the CV was calculated with

the following formula:

CVus = |CV2+CVi2 +(CV2*CVi?)
As shown by Bohrnstedt and Goldberger (1969), the conjunction of expectation- and
variance-independence between A and B is an unnecessary assumption of this equation.

For sums of two or more variables, an liberal CV was derived by maximizing the
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covariance term used (0 for correlations r < 0, and the product of the standard

deviations (Sa * Sg) for correlations r > Q).

Budget

Each of the inputs, outputs and changes in the various P pools in the SLM was

estimated independently, and then summed up to express the P budget of the mesocosm

as:

Inputs = Outputs + A Pools + €

where ¢ is the error for the budget estimate. A corrected budget was then calculated by

distributing the error equally (€/2) on each side of the equation, and then proportionally

to the amount of P in each component.
RESULTS

Inputs

The annual input of P in the form of food for fish and invertebrate totalled 31 kg P
(Table 3). CV of this input was 15 % on the assumption of a 10% error in the fresh
weight and a 26.6% error in the mean P content of each food item (Table 1). This latter
was derived from the variation in P content of 17 fish species (Davis and Boyd, 1978).
A total of 10.5 kg P was given to seabirds. Sterns were assumed to have eaten 2.8 kg P
and 58% of their guano was estimated to have fallen in the SLM. Kittiwakes ingested
5.1 kg P and 73% of the guano ended up in the SLM. As for Eiders 2.6 kg P was
ingested and 100 % of the guano was left in the mesocosm. It was assumed that the
totality of the P ingested was excreted via the guano as all birds were adults with no net
growth. The guano in the SLM amounted to a net annual input of 7.9 kg P (Table 3).

CV of the net annual input of P from seabirds was 13.6% on the assumption of a 10%
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error in weight of food ingested, a 26.6% error in mean P content of the food items, and
a 12.5% error in each estimate of guano entering the SLM.

The fish biomass added to the system in 1998 amounted to 343 kg wet weight or 1.4 kg
P (CV = 28.5%). Most of the fish were Atlantic Cods (Gadus morhua) and Atlantic
Sturgeons (Acipenser oxyrhynchus). The biomass of invertebrates added to the system
(mostly Northern Sea Cucumber, Toad Crab and Polar Starfish) totalled 89 kg wet
weight or 0.3 kg P (CV = 28.5%). New seawater added to the system totalled 0.1 kg P
(CV =14.2%).

The total input of phosphorus into the SLM mesocosm was therefore 40.5 kg P in 1998
(Table 5). The CV of the total input was 12.9% on the assumption of a positive

correlation between added animals and food for fish and invertebrates.

Outputs

In 1998, 431 fishes totalling 1152 kg wet weight or 4.6 kg P were removed from the
mesocosm. The CV of this output was the same as the CV of the P content, i.e. 26.6 %
because all removed fish were counted and most of them were individually weighed.
The net amount of P removed by both life support system filters (LSS) was 19.3 kg P
(CV = 24%) (Table 6). It was assumed from Parent and Morin (2000) that the
composition of detritus was 39% algae, 50% food, 10% feces and dead invertebrates,
and 1% exogenous materials (twigs, feathers, plastic, etc.) and that the amount of the
detritus removed by one backwash was 1.8 kg dry weight (dw) for the main LSS (CV =
4.1%) and 0.4 kg dw (CV = 10%) for the auxiliary LSS. The P content of detritus was
measured as 2.2% dw (CV = 23.3%).

The pool vaccuum strainer retained 33.5 kg dw of organic matter (Parent and Morin,
2000). The P content was measured as 5% dw (CV = 2.1%) resulting in a net removal
of 1.7kg P (CV =17.9%).

Water losses reached 600 000 L in 1998, or 18.5% of the total content of the SLM. The
P concentration for July 1st 1998 (15.2 mg PO,4-P) was used to determine the load of P

exiting the system with water losses. The net mass of P lost through water losses
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totalled 9.1 kg P. CV of this output is no more than 14.2% because all water additions
were logged during 1998.
The sum of the five outputs totalled 34.7 kg P in 1998. The CV of the total output was

14.3% assuming that no positive correlation existed between the various outputs.

Changes in P pools

The P concentration in the SLM varied from 14.6 mg P/L on January 1* 1998 to 15.9
mg P/L on December 31% 1998 for a net increased in the P pool of 4.2 kg. The CV of
the phosphate accumulation was 14.2% on the assumption of a 10% error estimate in
both water volume and water P content.

The increase in fish biomass in 1998 was 0.9 kg P (CV = 40.4%). The inventory
showed that 889 fishes were living in the SLM in 1998 (Table 2). Their total biomass
was 2757 kg wet weight corresponding to 11 kg P (CV = 38.5%) with an annual
population growth rate of 8.4% (CV = 37.0%)

The increase in invertebrates biomass was 1.1 kg P in 1998 (Table 4). Inventories
showed that 3684 specimens were alive in the SLM in 1998. Their total biomass was
306 kg wet weight (Table 4). Since the rate of increase was grossly estimated, the CV
of this change in the P pool was liberally set at 100%.

The total change in P pools for 1998 was 6.3 kg P (Table 5). The CV was 21.3%
assuming no positive correlation between the different changes in P pools. The sum of

the outputs and changes in P pools totalled 40.9 kg P (CV = 12.5%).

Budget

The uncorrected P budget of the St Lawrence mesocosm for 1998 was the following:
40.5 kg P (Inputs) + 0.5 kg P (€) = 34.7 kg P (Outputs) + 6.3 Kg P (APools)

The error (g) was only 1.1%. It was much smaller than the precision for the inputs

(CV=12.9%) or the sum of the outputs and changes in P pools (CV = 12.5%). The
corrected budget was the following:

40.7 kg P (Inputs) = 34.5 kg P (Outputs) + 6.2 Kg P (APools)
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Details of both budget are presented in Table 5.

DISCUSSION

Inputs, outputs and changes in P pools

Food items given to fishes and invertebrates are the main phosphorus inputs to the
mesocosm: they represent 76% of all inputs (Table 5). Seabird guano is the second
most important input with a 20% input of P. Other inputs play a smaller rolc in the P
cycle of the SLM. Considering that fish are kept on a maintenance diet (Parent and
Morin, 2000) and that the P content of almost every food item (Table 1) is lower than
most chow used in the fish farming industry (0.7%., Enell. 1995) the only way to reduce
the daily input of P would be to reduce the number of fishes and invertebrates from the
exhibit. The same concept would also apply for seabirds.

The proportion of the inputs exiting the mesocosm totalled 85% leaving a 15%
accumulation in the SLM. The large amount of P exiting the SLM explains in part why
the P concentration tends to stabilize compared to the nitrate concentration (Fig. 1). It is
important to note that water losses (22%) played an important role in keeping a low
accumulation of phosphates in the mesocosm in 1998. There is a direct link between
water losses and the change in P accumulation. The higher the concentration of
phosphates in the SLM, the higher the importance played by water losses as is
illustrated in Figure 1. During the first year of operation, the net increased in the P
concentration was 7.4 mg P/L (between August 4th 1992 and August 2nd 1993) with
9% annual water change. In 1998, the P increase was only 1.3 mg P/L. with a 18.5%
annual water change. In the first years, the P level was low in the SLM hence the load
exiting the mesocosm through water losses was smaller now. Because of the minor role
played by water losses, P accumulated faster in the system. The small decrease in P
concentration observed in 1997 (Fig. 1) is probably due to the decision to raise the

annual water changes from 9% to about 16%.
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Filtration, however, is the main route of P output with a removal of 48% of the annual
input of P. As long as the number of fish and invertebrate biomass as well as the
number and species of seabirds remain the same, the role played by filtration can be
expected to remain similar over the years. The same apply to general cleaning with the
pool vacuum which mostly removed dead invertebrates, organic particles trapped in
the sediments or glued to surfaces. The strainer from the pool vacuum retained large
particles while the smaller ones were sent to the filtration system. An analysis of the P
content of the strainer gave a value of 4.96% (dry wt.) while the P content of the waste
from the filtration units gave 2.2% (dry wt.). The difference between both P contents
lies probably in the fact that flesh and bones, which are the main P reservoir in fish
(Cowey, 1995; Dosdat, 1992b), are mostly retained by the strainer.

Most of the P accumulation in the SLM was in the form of orthophosphates (67%)
while the rest accumulated into fishes (15%) or invertebrate (18%). It is worth noting
that a 100% change in invertebrate growth rate would make little change to the amount
of P accumulated in this pool.

The concentration of particulate phosphorus (total P minus 0-POs) has been negligible
ever since 1992. Therefore, it was assumed that only dissolved inorganic phosphorus
(0-POs) accumulated in the mesocosm like in other seawater aquariums due to bacterial
mineralization of the uneaten food and of the feces excreted by fish and invertebrates
(Spotte, 1991).

Filtration and general cleaning systems contributed to the removal of 51% of the input
P mostly in the form of particulate phosphorus. Our results are similar than those from
Holby and Hall (1991) who reported that between 50 and 57% of the P input in cage
farming escapes the system under a particulate form. They are also in agreement to

those from Enell (1987) who reported that 63% of the P input was found in the

sediments.
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Budget

The budget presented here gave a surprisingly small global error in estimating the P
pathways in the St Lawrence mesocosm for 1998 suggest that it is unlikely that a factor
was missed or largely misestimated. The CV of the input (12.9%) and the summation
of the outputs and changes in P pool (12.5%) being also similar, this budget can be
without doubt used as a guide to understand the phosphorus cycle in the SLM as well
as a tool to design a dephosphatation unit for this mesocosm.

The budget showed the relative importance of water losses in the design of a future P
treatment unit. As this unit would decrease the P concentration in the SLM, the
importance of water losses would be reduced. Hence, the designer of a future
phosphorus removal unit aiming at lowering the SLM P concentration from 15 mg
PO,-P/L to about 2 mg PO4-P/L should consider three factors. First, the load of P that
has accumulated since the opening in 1992 (about 43 kg of P), second the annual load
of P accumulating in the system as dissolved inorganic phosphorus (4.2 kg) and finally
the load of P usually exiting the system via water losses (7.1 kg/yr in 1998).

When the P concentration in the SLM will finally be lowered to 2 mg POs-P/L the P
removal unit will run on a maintenance rate removing annually about 11.3 kg P while

water losses will remove only about 2 kg of P.

Comparison of P and N budgets

A flow chart of phosphorus in the SLM in 1998 was developped using Table 5 to
compare it with that of nitrogen developped by Parent and Morin (2000) for the same
mesocosm but for 1995 (Fig. 3). Operation of the SLM was constant during the 1995-
1998 period, and biological loads, i.e. sum of invertebrates, fishes and birds biomasses,
for 1995 (2703 kg wet wt.) and 1998 (3091 kg wet wt.) were comparable (10 %
increase). The flow charts were based on 100 g of inputs of N or of P per year. For

reasons of simplicity, it was assumed that all of the added food was eaten.
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Figure 3 first shows that the animal growth was the same in both flow charts. This was
expected since hiological loads were similar in both years and that N : P ratio is very
much constant in animals (De Angelis, 1992).

Figure 3 also shows that N and P followed different paths in the SLM as in probably
any closed system. P outputs (85 g/yr) were 2.5 more important than the N outputs (35
g/yr). This differcnce was mainly imputable to the filtration and cleaning systems
which removed more particulate phosphorus (51 g/yr) than particulate nitrogen (20
g/yr). We suggest that the biological reason for this difference is that up to 90% of the
nitrogen is excreted by fish under dissolved forms , mostly as ammonia (Dosdat,
1992a) which is then nitrified into nitrate by the trickling filter units. In contrast, 60 to
80% of phosphorus is excreted in a particulate form (Dosdat, 1992b). Filtration and
cleaning systems being efficient at removing particulate matter, they prevent
phosphorus from being mineralized and entering the soluble P pool. As a result, there
was much less phosphorus mineralized (32.5 g/yr) than nitrogen (71 g/yr) (Fig.3).

DRP accumulated much more slowly than nitrate in the SLM (Fig. 1) for two reasons.
First, as explained above, the rate of mineralization of phosphorus was much slower
than the rate of nitrogen mineralization. Second, water losses removed 68% of the
mineralized phosphorus in 1998 while they removed only 15% of mineralized nitrogen
in 1995 (Parent and Morin, 2000).

CONCLUSION

Filtration and cleaning systems play an important role in removing particulate
phosphorus and in preventing an excessive accumulation of 0-PQj, in closed systems.
When the 0-PO; level is high, a significant proportion can be removed by water
changes or water losses. Differences in flow charts between N and P explain why
nitrogen accumulates more rapidly in a closed system than phosphorus.

Because opening such a large system as the SLM is a costly operation (cost of water

change) as well as a source of important technical problems (structural integrity of the
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main tank and preservation of the living collection), a dephosphatation unit will be to
prevent the N:P ratio from reaching an excessive level that favor algal blooms. The P
budget presented here has been used to predict the performance required from such a
treatment unit. This budget is a useful water quality management tool for the designer
of a future phosphorus removal unit and for the managers of the SLM mesocosm. This
budget may also serve as a guideline for managers of other closed-circuit marine

aquariums.
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Table 4. Number, fresh wi. (in kg) and P mass (in kg) of live and dead invertebrates in the SLM mesocosm in 1988 Fresh weights were converted into
P mass using a 0.37% conversion factor

Common name Scientific name Number of specimens Mean weight  Species mass Number added Addition mass Deaths Dead mass
Anemones Hexacoralka spp. 308 0,085 a 26 0 0 16 1
Common Periwinkle Littorine Mlorea 10 0,008 a 0 0 0 0 0
Green Sea Urchin Strongylocentrotus droebachiensis 2490 0,031 a 77 0 0 44 1
Hermit Crab Pagurus spp 8 0,017 b 0 13 0 3 v}
Northern Lobater Homarus americanus 18 1,350 a 24 0 0 0 0
Northern Sea Cucumber Cucumaria frondosa 128 0,201 a 35 72 20 59 17
Polar Starfish Leplasterias polaris 166 0,141 a 23 138 19 223 k)|
Red Soft Corel Gersemia rubiformis 7 0,022 a 0 29 1 1 0
Rock Crab Cancer irroratus 229 0,245 a 56 33 8 100 25
Scariet Psolus Psolus fabric 0 0,057 a 0 29 2 43 2
Sculptured Shrimp Sclerocrangon boreas 0 0,017 c 0 35 1 2 0
Sea Peach Halocynthia pyriformis 31 0,030 a 1 19 1 47 2
Toad Crab Hyas areneus 247 0,217 a 54 7 37 76 18
Violon Toad Crab Hyas cowrctelus 36 0,217 a 8 0 0 21 5
Waved Whelk Buccinum undetum 8 0,051 a8 0 8 0 19 1
Total 3684 306 547 88 664 102
Total P mass 1.1 0.3 04
Coefficient of variation (%) 28,7% 28,5% 28,5%

a Parent and Morin, 2000
b based on the Sculptured shrimp weight
¢ average weight of two females and one male
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Table 5. Raw and corrected P budgets (in kg P) in the St Lawrence mesocosm for 1998

(CV = coefficient of variation)

Raw budget CV % Corrected budget % of total % of subtotal

Inputs

Food 307 15.0 309 76.0

Bird Guano 7.9 136 8.0 19.6

Invertebrates added 03 28.5 0.3 0.8

Fish added 1.4 285 1.4 34

Phosphorus in new water 0.1 14.2 0.1 0.2
Total 405 129 40.7 100.0
Outputs

Fish removed 46 26.6 46 11.3 13.3

Filtration 19.2 240 19.2 471 55.6

Cleaning 1.7 17.9 1.7 41 48

Water losses 9.1 14.2 9.1 223 26.3
Subtotal M7 143 345 84.7 100.0
Changes in phosphorus pools

Dissolved reactive phosphorus 4.2 14.2 42 10.3 67.1

Fish growth 0.9 404 09 23 148

Invertebrates growth 1.1 100.0 1.1 28 18.1
Subtotal 6.3 213 6,2 15.3 100.0
Total 409 12.5 40.7 100.0

Error (0.5) (0.0)
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Table 6. Amounts of organic matter (kg DW) and P (kg) removed by the filters of the two life support systems (LSS)
and by the general cleaning of the SLM in 1998

Main LSS Auxiliary LSS
Value Ccv Value cv
Detritus collected by filtration
Number of backwashes 444 10.0 147 10.0
Organic matter removed by one backwash 1,8 4.1 0.4 10.0
Organic matter removed by the LSS filters 805,9 10.8 65,4 14.2
P removed by the LSS filters 17.8 258 14 275
Total P removed by both LSS filters 19.2 240
Detritus collected by general cleaning
Organic matter retained by the pool vacuum strainer 33,5 14.8
Total P retained by the pool vacuum strainer 1,7 17.9
Total P removed by filtration and general cleaning 209 221

(43
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LEGENDS OF FIGURES

Figure 1. Monthly NO;3-N and total P measurements in the St. Lawrence

mesocosm between May 15, 1992 and June 15, 1999.

Figure 2. Hydraulic diagram of the St. Lawrence mesocosm. Legend : DU)
denitrification unit, IP) Isolation pool, MP) Bay pool, Medical pool
and Rocky shore. OT) Ozone tower, OV) Overflow tank. R)
reservoir, RSF) Rapid sand filters, TF) Trickling filter. (=) : normal

water circulation, (<®) : denitrification path

Figure 3. Flow charts of A) nitrogen and B) phosphorus in the St. Lawrence
mesocosm. Data are expressed in g N/ y or g P/ y, except for
biological loads (g N or g P). Inputs are shown in diamonds,
processes in boxes and outputs or changes in pools in circles. The

flow chart of nitrogen is modified from Parent and Morin (2000).
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ANNEXE 2 : Composition du mélange artificiel Instant Ocean® .



158

Tableau A2.1: Concentration des éléments majeurs, mineurs et traces dans le
mélange d’eau de mer artificiel Instant Ocean® et dans I’eau de mer naturelle.

Elément Instant Ocean® |Eau de mer naturelle
(mg/L) (mg/L)

Majeurs
Cl Chlore 19 600 19 000
Ca Calcium 420 400
K Potassium 360 380
Mg Magnésium 1400 1350
Na Sodium 10 400 10 500

Mineurs
B  Bore 55 4,5
Ba Barium < 0,05 0,03
Cd Cadmium < 0,0t 0,0001
Co Cobalt < 0,03 0,00008
Li Lithium 0,18 0,18
Mo Molybdéne 2,2 0,10
Ni  Nickel < 0,04 0,007
P  Phosphore 0,19 0,07
Pb Plomb < 0,08 0,00003
Ru Ruthenium <0,10 0,12
Sb  Antimoine < 0,20 0,0003
Si  Silicium 0,34 2,0
Sn Etain 0,15 0,0008
Sr  Strontium 7,1 8,5
V  Vanadium < 0,04 0,002

Traces
Al Aluminium <0,04 0,01
Cu Cuivre 0,011 0,003
Fe Fer 0,012 0,003
Mn Manganése 0,004 0,002
Zn Zinc 0,018 0,010
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ANNEXE 3 : Protocoles expérimentaux

Section A3.1 Protocole de I'essai de coagulation-floculation avec |"alun, le PASS et le
FeCls.

Section A3.2 Protocole de I’essai de coagulation-floculation avec le chitosane.
Section A3.3 Protocole de I'essai d"adsorption au laboratoire avec la roche calcaire.
Section A3.4 Protocole de I’essai d"adsorption au laboratoire avec la scorie.
Section A3.5 Protocole de I"expérience de dilution.

Section A3.6 Protocole des essais en colonnes.
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Section A3.1 Protocole de I'essai de coagulation-floculation avec I'alun,
le PASS et le FeCl,.

La détermination de la dose optimale pour I’alun, le PASS et le FeCl; a nécessité 4

essais de coagulation-floculation par coagulants:

- étape 1) détermination d’une plage de concentrations optimales;

- étape 2) détermination de la concentration optimale de coagulant se trouvant a
I'intérieur de la plage trouvée a I’étape 1,

- étape 3) détermination de la dose optimale de polymére en injectant la dose optimale
de coagulant trouvée a I’étape deux;

- étape 4) reprise de ’essai de floculation en quintuplicata en utilisant la dose optimale

de coagulant (étape 2) et la dose optimale de polymeére de I’étape 3.

Les trois coagulants n’ont pas été dilués et une solution mére de polymére a été
P

préparée a une concentration de 0,1%.

Les trois coagulants (alun, PASS et FeCls) et le polymére (Percol LT27) ont été testés
selon les 4 étapes précédentes a la température ambiante et & 10°C (pas de quatriéme
étape a 10 °C) afin de vérifier I’effet de la température sur la réaction de coagulation.

La figure A3.1 représente le montage pour \’essai de floculation.
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—® 0a120mpm

seringue de prélévement
6 béchers ‘
de 1 litre
orthophosphates
pH
alcalinité
900 ml d'cau m?]hiuté
dg SI:M par aluminium (fer) total
becher couleur (si FeCls)
eringues
d'injection — .
. seringues
d;:s n;oagulanlb ! ! ! ! ! d'injection
(I'mh du polymére
—(Omn- O I Ol 0 - +— (1 ml)

Figure A3.1: Schéma du montage pour I’essai de flocculation

Les 6 béchers de 1 litre ont été remplis avec 900 ml d’eau de mer du Saint-Laurent
Marin. L’eau a été prélevée a la sortie du percolateur a bio-billes. Les doses de
coagulant et de polymeére ont été injectées a I'aide de seringues de 1 ml. Pour le
prélévement, des seringues de 60 ml avec tuyaux flexibles a ’embout ont été
employées. Un mélangeur muni de 6 pales pouvant tourner a des vitesses ailant de 0 a
120 rpm a été utilisé pour le mélange de I’eau durant I’expérience. Le déroulement de

I'expérience s’est fait de la fagon suivante:

- homogéinisation de I’eau pendant 30 secondes a 100 rpm;

- t=0: démarrage du chronomeétre et injection du coagulant a I’aide de seringue de 1 ml.
mélange rapide pendant 1 minute a 100 rpm;

- t=1min: ajout du polymeére a [’aide de seringue de 1 mi et mélange rapide pendant 1
minute & 100 rpm. Lorsqu’aucun polymére était testé, le mélange se poursuivait de la

méme fagon pendant une minute;
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- t=2min: période de mélange lent, d’une durée de S minutes, la vitesse de mélange est
réduite a 30 rpm;

- t=7 min: période de décantation; arrét de I’agitation pendant 3 minutes;

- t=10 min. Prélévement d’un échantillon d’eau a I’aide d’une seringue de 60 ml munie
d’un tube de plastique a I’embout. Un premier prélévement de 60 ml est effectué dans
chacun des béchers, puis un deuxiéme immédiatement aprés le premier prélévement et

dans la méme séquence de prélévement afin d’obtenir suffisament d’échantillon;
Les échantillons ont fait I’objet des analyses suivantes:

- pH a I'aide d’un pH-métre Accumet 910 de Fischer Scieatific;

- turbidité a ['aide d’un turbidimeétre modéle 2100A de Hach;

- couleur (pour le FeCl3) a I’aide d’un colorimétre Aquatester de Hellige

- alcalinité a I’aide d’un titrateur Titrino 702SM de Metrohm par la méthode d’ajout de
HCI 1 M jusqu’au pH 4,8,

- orthophosphates a I’aide d’'un LACHAT AE XYZ sampler (Quickchem # 10-15-01-1-
Q) en suivant la méthode 4500 P et F du Standard methods (1995);

- aluminium total ou fer total par spectrométrie d’adsorption atomique (lors de I’étape 4

pour 3 béchers par coagulant).

Afin d’accélérer le processus de détermination de la dose optimale lors des étapes 1, 2
et 3 (notamment lors de la reprise des essais 2 10°C) il est arrivé que seule la
concentration finale en orthophosphates ait servi d’indice pour la détermination de la
dose optimale de coagulant lors des étapes 1 et 2. La turbidité a, quant a elle, servi
d’indice pour déterminer la dose optimale de polymére lors de I’étape 3. Les autres

parametres n’ont alors pas été mesurés.
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L’Annexe 5, section AS5.2 présente un exemple de calcul pour déterminer quelle

quantité de produit doit étre injectée pour obtenir une concentration voulue dans le

volume d’eau a traiter.

Section A3.2 Protocole de I'essai de coagulation-floculation avec le
chitosane.

Le protocole expérimental pour le chitosane est le méme que pour I’alun, le PASS et le
FeCl3 (section A3.1) sauf qu’il n’y a pas de polymére injecté. Seuls la concentration

d’orthophosphates et le pH ont fait I’objet d’analyses.

Section A3.3 Protocole de I'essai d’adsorption au laboratoire avec la
roche calcaire.

Les substrats calcaires de Montréal-Est et de Ste-Justine ont été testés en ajoutant
environ 50 g +/- 1g dans des erlenmeyers contenant 1 litre (ratio de 20) ou 500 ml
(ratio de 10) d’eau de mer du Biodome et en mélangeant pendant 24 heures a l’aide

d’une plate-forme vibrante agitée a 150 rpm.

Une partie du surnageant a été recueillie pour analyser le pH, l’alcalinité et les
orthophosphates. Un échantillon d’eau brute doit étre prélevé afin de mesurer les
paramétres initiaux de I’eau. Les mesures de ces paramétres sont effectuées de la méme

maniére qu’a la section A3.1.

Section A3.4 Protocole de I'essai d'adsorption au laboratoire avec la
scorie.

Pour les résidus d’aciérie, deux granulométries ont été testées avec un test d’adsorption
légerement différent que celui de la section A3.3. Ce test d’adsorption consiste @ mettre
environ 35 g du substrat dans une bouteille de plastique haute densité Nalgene (format
1 litre) avec 700 ml d’eau du Biodome de Montréal. Les bouteilles sont ensuite placées
sur une plate-forme vibrante Innova 2300 de New Brunswick Scientific et agitées

pendant 24 heures a 170 rpm. En plus de tester une masse de 35 g dans 700 ml d’eau de
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mer, différentes masses de scorie ont été testées. Le pH et les orthophosphates ont été

déterminés de la méme fagon que lors des tests de coagulations (voir section A3.1).

Section A3.5 Protocole de I'expérience de dilution.
L expérience s’est déroulée de ia fagon suivante:

1) préléevement de 19,6 L d’eau de mer du SLM a la sortie du percolateur du Biodome;
2) mesure du pH, de I'alcalinité et de la concentration des orthophosphates de ce
volume;

3) prélévement de 900 ml de cette eau pour I’essai de floculation;

4) ajout d’alun et du Percol LT-27en quantité permettant d’obtenir une concentration
d’alun dans le bécher équivalente 4 24 mg AI**/L ainsi qu’une concentration de Percol
LT-27 équivalente a 0,8 mg/L. L’ajout de coagulant et de polymeére se fait en respectant
le protocole expérimental de [’essai de floculation présenté a la section A3.1;

5) retour du surnageant dans le volume d’eau de mer du SLM prélevé a la premiére
étape. Les flocs décantés sont jetés;

6) homogénéisation du volume d’eau de mer;

7) prélévement d’un échantilion de 100 ml afin de mesurer en duplicata le pH et
I’alcalinité du volume total d’eau suite a la dilution avec le surnageant;

8) reprise de I’expérimentation a partir de I’étape 3. Il faut cependant corriger les
quantités d’alun et de Percol ajoutées en fonction de la concentration
d’orthophosphates;

9) apres avoir répété cette manipulation le nombre de fois désiré, prendre un dernier

échantillon afin de mesurer la concentration d’orthophosphates;

Le pH, T'alcalinité et les orthophosphates ont été mesurés de la méme fagon qu’a la

section A3.1.
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Section A3.6 Protocole des essais en colonnes.

La figure A3.2 montre le montage expérimental qui a été construit pour les essais en

colonnes.

St- Laurent marin

réservoir
150 litres

Figure A3.2: Montage expérimental proposé pour tester la scorie d’aciérie

Les colonnes A et B resatureront les premiéres et donneront rapidement la quantité de
phosphore adsorbé par quantité de substrat. Les colonnes 1a 5 et 6 a 10 permettront de
connaitre le temps de contact idéal pour le Bioddome. Ainsi, il sera possible
d’échantillonner entre chaque colonne pour voir a partir de quel moment la totalité du
phosphore est éliminée. Le réservoir permettra de connaitre la quantité d’eau pompée
dans les colonnes. Le systeme de distribution consiste en un petit réservoir avec un
trop- plein. Les conduites d’alimentation sont branchées sur ce réservoir un peu plus
bas que le trop-plein de fagon a maintenir une colonne d’eau constante au-dessus des

sorties. Une valve a pointeau (needle valve) permet de contrdler le débit dans chacune

des conduites.



166

Il sera possible de tester deux granulométries de substrat avec ce systéme, soit la scorie
de granulométrie 0-5 mm et la scorie de granulométrie 5-10 mm. Des temps de
rétention de 12 heures dans la colonne de 50 cm contenant la granulométrie 5-10 mm et
de 24 heures dans celle de 1 métre contenant la méme granulométrie sont prévus. C’est
donc dire que les colonnes contenant la granulométrie 0-5 mm auront des temps de
contact plus faible, soit théoriquement 9,5 heures (50 cm) et 19 heures (1 métres). Le
débit sera de 7,8 L/d-colonne et sera ajusté a I’aide des valves a pointeau. Le tableau

A3.1 résume ces informations.

Tableau A3.1 Caractéristiques des colonnes du montage expérimental proposé

Granuloméwie | colonne | masse (kg) | Vol. vides (L) T. contact T. contact
théorique (h) cumulé (j)
1 16,5 3.9 12 0.5
3 33 7,7 24 1
5-10 mm 4 33 7,7 24 2
5 33 7,7 24 3
6 33 7,7 24 4
7 33 7,7 24 5
2 18 3,1 9,5 0,4
8 36 6,2 19 19,5
0-5mm 9 36 6,2 19 39
10 36 6,2 19 58,5
11 36 6,2 19 78
12 36 6,2 19 97,5 |

Pour obtenir les valeurs du tableau A3.1, la masse volumique et le volume de vide ont
di étre mesurés. Les caractéristiques de la scorie 5-10 mm sont une masse volumique
non-tassée de 1872 kg/m’ et un pourcentage des vides de 44% alors que celles de la
scorie 0-5 mm sont une masse volumique non-tassée de 2050 kg/m’ et 35% de vides.
Pour déterminer la masse volumique non tassée, un seau de 3 litres a été rempli de
scorie et pesé. Un volume d’eau connu a ensuite été versé dans le seau rempli de

substrat jusqu’a ce que I’eau recouvre entiérement le substrat.
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Lors de I’installation, la masse exacte de matériau ajoutée dans chacune des colonnes
sera pesée de fagon exacte et le temps de rétention réel sera vérifié lors du démarrage

de la pompe.
Matériel et méthode

Le montage présenté a la figure A3.2 a été fabriqué comme prévu.. Les colonnes A et B
ont toutes deux été remplies de scories. Chaque colonne a requ 13,8 kg (poids sec) de
scories réparties sur 47 cm de hauteur. Le réservoir d’eau alimentant les colonnes a été
rempli & partir de la sortie d’un filtre a sable. La concentration d’orthophosphates, le
pH et I'alcalinité €étaient mesurés a chaque remplissage du réservoir. Des mesures
d’alcalinité ont été prises a chaque remplissage du réservoir a partir du 18 *™ jour
d’expérimentation. Lors du premier jour d’expérimentation, un échantillon d’eau a été
prélevé afin de mesurer la concentration de chrome total, de zinc et de fer en vue de
comparer ces résultats avec des échantillons prélevés au 3 *™ et 33 ™ j la sortie de la
colonne contenant la granulométrie 5-10 mm. Le volume d’eau ayant circulé au travers
des colonnes était constamment recueilli dans des seaux et pesé afin de connaitre la
quantité d’eau ayant circulé dans I’intervalle entre deux pesées. Le volume d’eau pesé
était réajusté en tenant compte de la salinité de I’eau (environ 30% au Biodome). Ainsi
1 litre d’eau de mer du Biodome pése 1030 g. De plus, un volume de 0,9 litres
correspondant au volume d’eau entre la surface de la scorie dans la colonne et le
déversoir de la colonne situé 5 cm (2”) plus haut était ajouté au total. Les échantillons
étaient prélevés entre la surface de scorie et le déversoir au moment de chacune des
pesées. Les échantillons d’orthophosphates ont été mesurés a 1’aide d’un
spectrophotométre modéle Spectronic 1201 de Milton Roy par ajout de gélules de
pyrosulfate de potassium Le pH était mesuré a I’aide du pHmétre Accumet pH Meter
50 de Fisher Scientific et Ialcalinité a I’aide d’un titrateur Titrino 702SM de Metrohm
par la méthode d’ajout de HCI 1 M jusqu’au pH 4,8. Quant aux échantillons de chrome
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total. de zinc et de fer total. ils ont ¢été mesurés par spectrométrie d’adsorption
atomique. A la fin de I'expérimentation. I'eau se retrouvant dans les colonnes a été
recueillie afin de connaitre le volume des vides. Ce volume divisé par les différents
débits mesurds lors de I'expérimentation a permis de donner le temps de contact moyen

entre ['eau de mer et la scorie entre chacune des pesées.

La quantité¢ de phosphore enlevée par masse de substrat a pu étre déterminée de la

facon suivante :

g P /kg substrat = [POy reservoir] = [POs somie ct JIX VX g (A3.1)
M 1000 mg

Ou:

[PO4 resenoir] = concentration d’orthophosphates dans le réservoir alimentant les

colonnes (mg PO,-P/L):

[PO4 sonic cot } = concentration d’orthophosphates a la sortie des colonnes (mg PO4-P/L);

V = volume d’eau recueilli (L);

M = masse de scorie dans la colonne (poids sec) (kg).

A chaque intervalle. cette valeur était calculée et la somme de chacun des intervalles a

permis de connaitre le pouvoir adsorbant de la scorie.
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ANNEXE 4 : Résultats expérimentaux
Section A4.1 Résultats des essais de coagulation-floculation avec ['alun.
Section A4.2 Résultats des essais de coagulation-floculation avec le PASS.
Section A4.3 Résultats des essais de coagulation-floculation avec le FeCl;.
Section A4.4 Résultats des essais de coagulation-floculation avec le chitosane.
Section A4.5 Courbe de titrage.

Section A4.6 Résultats des essais en colonne (colonnes A et B).
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Section A4.1 Résultats des essais de coagulation-floculation avec I'alun.

Aun, etape T, temperature ambiante

coagulant ‘alun, 8.3%,1.32 77 " température. ~ 213 CelciusT
date 11716/99 T TePod T T T
' ‘wbiditd. 0IINTU
T UUpH T80 T
alealinité 6,66 méy
- ' “333 mg CaCOIL
bécher  “volume eau’volume alun “concentration pH  “alcalinite

TTTEMPS T

=0 min

ACTION

homog¢éinisation

injection

=2 min ‘mélange lent
=7 min “décantation
=10 minprélévement
=20 min 2e prelevement

"DUREE
Sher 100 /pm T T

'3 min, 30 rpm

“rurbidiné wrbidité finale "o-POY

2min 100 rpm

3 min, 0 rpm

enlesvement

‘(mh “injecté (ml) (mg AI3+1) “final “finale © “finale” Capres 13min final  o-POM
’ ’ (mg CaCO3YL) "(NTU} (NTLY med) o)
6 900" 0 07 80Y 333 01IND 174 000°%
T 500" 016 107 753 T 99 75 317 1008 37049 B
b 900 o3 2077007 - L 12 36 281 83 89%%°
3 900" 047 30662 193" hi) 18 045 9742%
g AN 062" 10" 6.40° 18T Y 63 012 99318
5 %00 109 707 548 i 78 90 9T
Essai Jar test avec Alun -
hVY7 U — - . 350
b L —o—pH
n 1300 PO 300 _
= 1600 e o -
= 1400 @ alcaliné 30T
£ 1 & lurbidité s= _
g =W 3z
2= 1000 e ) -
=T 1503
F Y 800 4 : %
S 600 ‘ l0E 2 e
= v - —_—— ]
L SR, 2
R0 e 0 = T
000 a4 » 0 -
0 10 0 30 40 30 60 70 80 T
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Alun, ctape Z, tcmperature ambuante ] : : " ;
coagal ahm, 3% 32 Température: | 2&[Celcus TEMPS |ACTION ‘ {DUREE
date” T TIRING o-Po¥: 787 : "homogemisation {30scc: 100 rpm
- Turbidiie: 0.TZNTU I=0min _injection [Zmin: 100 rpm
(PH: RA =2 min 'melange Tent 13 min; J0pm
T laJcalinité: 165 méq | =Tmin |décantation “Smin; Urpm
I i | 339 mg CaCOIL =10 mn [prélévement | i i
: ; : ! [=20 min ;e prelévement | ! !
, | : \ ; .
hécher volume eau volume alun [concentration{pH ‘alcalinité ‘turbidite  jnuabidité Fnale [o-POS TenJevement
(mly ‘njecté (ml) |, (mg AI3+1) final Tinale finale apres [Imin  bnal "o-PO¥ - 7
X : (mg CACO3L) (¥ ((NTO) (mg/L) (K] )
i 9007 ] T 50T 38 [ A %] 777 T00%]
2 900 0.28! ¢ ] 49 pLt | L0]] 115 16135
3 9001 03T} 6. 557 3 & PR ! 83 15%/
¥ 300" 033 p2 6,851 33 | £43 1350 TN
) 5 9001 .37 pZ ] X palil 167 L35 SUIT
K3 9007 030 pL{3 5750 PAE] |£41 Tasi ST0%
. Essai de Jar test avec alun (23/11/99)
' 20,00 400
Lo 1800 350
S R ~
L £5 9% 300 3 —
¥ 2 1400 Q ~e—pH M
2% 1200 » ° 150‘3 ! —ar Curbidité !
! g S 1000 200 ® e 0PO4
-4 £ i
: @5 8004 150 —a@-al g -
g2 * - - g !
P43 60 100 5
2 = 400 3 _
v 5 200 s @
! 000 o
I 0 18 20 2 214 26
: mg AI3+L
| I i
I | H
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[Alun, Gape X termpirafae andianee T

coglat —dun KA1 G paife:=T3 ACTRN DIREE |
afivat  pacd L1270 1% ook L1 ! honogémisation e 100rpm
O R b R ar |0 dun e 190 rpm
— il ‘ T |Elmin  jmyection peroad {Tmire T00rpen
o dmE  ND T T EZme mHaglat! S Upm
ETmn &t - 3 Urpmi
e EI0mn [Fravaras
hihy T wara  vohredm 4mmu=!xﬁvdumwuj itxmmmm ;;H ‘nﬁﬁé "oPO¥ ‘aldvat
= ) ngeté () g ABHY) (et (nd)  “(mgporod/L) hrd  (Fonede b oFOF
T ‘ , ! NI mel) ;
“F 00T 036 bl o 63% 13 IR
YT T o0 036 bsl 00 ol 6% 5T T %6
T T 036 T 37 ol 02 &340 L SR R v B - )17
A " 027, o6& I3 105 e
e 0% b 3 T LT 21 W3
& 9000 036 b 043] wy 4 I3 HI;
128% =2 s ‘WETS  GPOKEIT 2 a0 ] i ‘
| 900i 036 P2/ S | R 0 66H 1%
I | 05% g 665 g
BRI S | S— pa T 1/ S T :
Ty 9001 036 b (1} 087 661 IO
ST o0 036 ha 08F 0% 66l anr T
- 00 036 pa o T &6l s
o cToan | MG | LrbE & Bk
e ———— -
| & Pereal LT27 (comoentration de 23 mg Al3HL) —k o 15 19K/ ) .
6 : w13 T3 T .
-5 —e-urbid — T v/ R £ )
oz o nebidedn :; 1 i3k i .
C g3 . (1] Tg oy ;
=E (1) S itk ‘
=R { — 0y 10 k] ,
C T o : o U o i

| 010203 04050607 08 09 10 _. L

Porcal (mgfl) —
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ALLN éope 4 senpérature antine | - i * ; : ?
gt 8F4L2 ‘enpérare Gdas TBMS  ACDIN | ORE :
ajwat  oodlZ0i%  ofot 1884 : ! i e KDmm |
dee T 000 ‘urtidee | QI6NIU __ i=Omin__'mjetimain Imire K0mm ‘
- it | 794 Fimn_ijasonporal e KD :
doliie | 6Bmg  Rmin  mdagle) :Smir Drpm :
; 1 3MngCORL!Tmin dicattian | T3 i Orpml
e ;ant <406 gm Fnin_rdhomnt | :
hider vaumeeu volure dhin jasentraion | vaure perad | aonoertretion | pH dcolinié  nstidé  ioPOM “aivemet Al
_ ) rjeé(r) (mgABM) iecé(ed) 'pprad)jfrd  Grde fode fd  ofO8 (fd
- ' | : ' mCOBUNY ()  C3  (pm
R (! a 9 34 o ’RE 0P
R £ 072 08 66 n I 16 PRI
3 37 M 072 08 661 24 3 14 9P
4 o 037 M a7 o8 662 i I 154 9LPe<0
5 90 [iky, M Q72 08 663 P17} LI B DA<
4 @ a; N a7 ad 66 ] Ll LB BP0s
' ‘ mare 664 P LI 157 9%
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Alun, étape T, température de 10 C ; ; i | )
coagulant.  “afun B37RT 37 lemperatue JiCddis” [TEMPS  |ACTION | DUREE |
date: TT590 o-Fol: ' 1852 ; | homogéinisation 0sec: 100 rpm
T L RTU ™0min___injocdon [ Zmin [00mpm
TrmTmm /T TpFE ‘ kA =Imin  'melangelex 7S 'min; 30 rpm
77777 ralcalinité: ND : =7min  décantation "I min; Orpm|
T X =I0mn . prelcvement ;
T i =Xmn e polcvanont
hcher —“volume cau ol alun conceniration i STOI — enlevemcnt "
T T injecté (ml)  (mg AI3+T) ;ﬁml Tmal ~—  oPOR
- ‘ (mg'L) (0] 1
R 5001 i o TR LT TO0%% _
B 1 ¢ {71 (1 4 i T . | . K. .
T T 00 o3 o LN T66I  S0.7%
AT 9007 T TOAT! K] 3T 0O 9878% "
TR T TR0 T oY 401 62 U061 96 ,
Y T 1] THT 00 2l a0t L2 1 7
: Concentration des orthophosphates en fonction de la :
. concentration d'alun ajoutée A 10 Celcius —
w 2000 ‘
g 4 U U -
L 1500
- !
3
.§E 10.00 —
& 500 . ]
<= > .
& oo - : : s
I 0 10 0 kY 0 0 ' i ?
: Alun (mgA3+L) : ] ‘ f
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AN Ehape 2 temperatwre e OC ‘ V ; : . ;
lTpdaure 9(dais IM ACTIN DIREE
i 30ec: 100 Tpm

compdantaun, 83%TX 1
die )l 1 . G ; Fomognsian
T T T mhaE ND . NIU eOmn jieda im0
i i 'ND ! o mdaglar S Jrpm
dcimé ND [FTmn dcain "Yetits Orpem]
- 7 " =l0mn  prddearmt | : :
e : . FEmn 2 prddvarot
bihr dumal W dn onorgiaipg! |0 of0F | oiamt ¢
T T T meas () (mg AT [Firnd ad ofOl
S | D e
I o 0,00 OND 1RO 0007
- ¢ SR 1§ (T 1.1 ) Y fo.t | B ). 7
T TTTeOON T Oy T MNDTTT T A mel% :
) - L R =~ L L D : ‘1
TTUSTTTem 0BT IBND : T B% ' 1
6 o0 W AYND ‘ T 2%
Conoreration ks arthophosphoses an fonction de la
arceraraion dalun goude 3 10 Cdaus
" B
- N
282 aw D S =
5= 010 MI6I8D ‘

- Alun (mgAH+L) —
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Xlun, ctape 3, temperature de 10 C

comgalant Wl B3I T empemnge. T 9jCelas TEMPS  TACTION " 'DUREE ]
[adjuvant’ "~ “percol LT27,0/1% ™~ ~'o-Pod: NT ; ‘homogEinisation T30sec: 100 rpm
date” T IR “urbidite: TONTU =0 min injection alun ;Imin: T00 tpm
R £ & ND " =T min Tinjection percol  Trnin: 100 rpm
o - alcalime: . ND " =Ima "meélange Teni | 5 min; 30 rpm
T T o Tr o T =T min 'décantation | ‘Ymin; Jrpm
— T Tt oo t=10min _ prelevement . i
bécher ~ “volume eau “volumie alun cone “volume pe ntration \pH ubidie  rarbidité du Biodsme
T T ) T injecté (mh)” (mg AVISAY T injecté (MUY (mg percoUL)  'Final’ Tinale ;
o ) T - "INTU) T
oy 9007 0307 T T T TONDTTT T T “0.23
i 3007 0307 191 o1 T 0IND ‘ b3 023"
DI MR | L 197 RN 0AND | h3) 0
h Kl 9007 0307 |G X1 TEND ° |8 1] 0237
5 T900T C TO30TTT 19¢ T T T 0AND s 0237
- & sl g30r T 197 T 09 TN/D : (L2 023
o Variation de la turbidité en fonction de la concenration de : -
PERCOL LT27 (Alun 19 mg Al3+/L) . :
_—— 3 J—
- 50 -
.E B e biditg e
L Z ~@— turbidité du Bioddme -
2 s — - - —
N Ja’ 10 I — - —_———
- . 5 i
_— 0 P 4 ’
0 02 04 06 08 1 ;
R Concentration (mgPercol/’L)




Section A4.2 Résultats des essais
PASS.
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de coagulation-floculation avec le

PASK, ctape 1, iemperature ambranie

Essay Jar test avec le PASS

coagufant Pass 9.9%: 14 “température: 21.5Cdaius TEMPS ACTION . " T TDUREE
date TONIe™ S 7S 17T meL . “homaopeinisation " I0sexc: 100 rpm
) ‘ubidite: 0.19NTU t Omin injection “Jrmin: 100 rpm
‘pH . 804 t-2 min ‘mélange lent 'S min. X0 rpm
“alealinité: 648 m&y t Tmin ddeatation “Ymin; 0 rpm
) 34 me CaCO3L t 10min  prelesement . )
: - t20min e prelevement -
becher “volune eau “volume Pass “concentration:pH “alcafinité wrbidite turbidité finale “o-POS ‘enlévement
“(ml) injecté fml) “Uesirde “final “finale finale apres [3min - final “0-PO4
: ’ (mg AI3-T) ° 7 ime CaCOML) INTLY INTU) Tme) (®a) :
[ 300" {1110 B 804 24 019ND ) 1757 000°s
1 00 01y 10 Ty 300° 99 30 12247 31137
2 800" 026 ho T8 he: 98 33 T 583285
3 00 128" 0 TTIr 7Y 17 sy 1297 TERieY
{ 90 031" 10 Ty 647 Ky i3 1907 89 338"
s 900 000 0" 68Y ME 16 &1° a1 98807

350

p

[
LA

0

"2

urthuphosphates (mg P/L) et

& 8 & 8
alcalinité (mg CaCOIL) et
turbidité ( N1t))
i

o
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PASS, etape I, temperature ambiante

Fcoagulant PASS, SO%IH "Temperatae. | BCelius TEMPS — TACTION™ DCREE
date: 1172357957 o-Pol: T 1737 Y ‘homogéinisation 30sec 100 ipen
nobidite: : 0.T3RTU =0 min “mjection Imin: 100 rpm
B pH: A LX) =2 min Tmélange Tent 'S min; 30 rpm
| ) alcalinjté: 666méq =7 min :décantation 3 min; 0 rpm |
i 1333 mg CaCOIT =T0min  prelévement N
T T ; : [=X0min . Ze prelévemant |
[becher volume eau fvnlﬁ'n: alun \Lcoucmmon iyr ilEllimte Turbidite lm&{ rm—n]'e—' P04 ‘enlévemeni '
(mly injecté {ml) [(mg AI3+T)  Final ‘finale finale apres I min~ {inal o-POS
; : : ‘{mg CaCOIL) [(NTU) INTU) mgl) %9
S L ol o7 L 330 O3] A A T/ ——
T TR, 036 b (] AL 350 56! b | £ 75/ IS
’ - A5t hf 01 bALL T 28 o 13 WS T
3101 0 AL pA14S ToT B 887 ~ 89339 1
054t 327 kALY 2397 8 - 17207 7 80300 T T |
[ 1A ur TIor 257 T Tdor TeroeYE T T |
f Essai Jar test avec le PASS 23/11/99 - -
! 2000 3%0 ;
. — e ]
i " lﬂm jm e et . o -
o - 16 00 Q i e
v R%E 100 ) 250 3 —
L EZ S —
i ;E 12.00 200 & ’ . o
. =2 1000 g —_— e
- e i e e
55 s 150 2 ‘ . T
23 2
e 600 100 S re———- = e —
- ]
Lt ga 400 5 = e
v 5 0 - —_
[ 200 | —
‘ 000 e T I T
i ] " 2 == turbidité | e S
I 0 6 3 40 2 “ |4 0-POS |
i mg Al3+/L - lealinité |
L e i 1 N !
" X *
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PASS, cape 3, (cmperature ambianie

congulant.  PASS D% temp Z[Celcius t"rmps—txcrron ; iDUREE
adjuvant:  'percol LT2T,0,1% To-Pol: leAL I T Thomogeinisation [30sec: T00 rpm
date: TUR/597 Trarbidite: U.T3INTY {=0mmn |injecton alun TTmin: 00 rpm
- pH: : RA A =T min injection percol Mmin: 100pm
alcalinité: ND =Y min melange lent | 'S min; 30 rpm
——,
: i j jmTmn  d T, Orpm |
: i {=T0mm | prélevement ] ;
. ' 1 | H . X .
"volume cau , volume Pass |concentration | volume paToITmeLn TP tbidiE | o-POY “enlevement
(ml) ‘njecte (ml) [(mg AI3#)  |injecté (ml] (g percolL) Fmal ilﬁk‘“’l’uw >PO¥
T . : : ; {(NTD) (mg/L) %)
L 9001 oS | of ot 75T 0] X\ AR 1 £ 4 —
3! 9007 LR 307 o T T ar L3 SR | § bt S
STy 9007 G517 ‘ ORI i 708 37 I 86E%
T T e0a 051 0! 027 03] 70 T IR T30 |
— 5T %00] UST o7 036 4T T R4 IST, S5 ERY
T e 5007 05T 3ar LELTS oSt T UK b/ S €81
TTTTYENIT= I Celons pA=TIY o-PORITINE T w0, 13 " T
- T 5007 031 T 0 [} 703 937 X
7 007 03T L] L1} 0. 703 57 !
b 500] LELS 0| LX) 07 T3 To7 T
I 5007 LE1H LU [ %24 4] TON TN
- 37 500 030 0T L1 § 03 558 (k24 -
[ & 300! 3T Lol LLI Ta7 sﬁp—lﬂw
: concentration  [turbiditt | nabidits & Bioddme X
Evolution de la nurbidité en f de la aion — T}I g g:
de Percol (PASS = 30 mg AD+L) i T oI
03 I3 12k} R
‘ 5 03 033 LA —
S T3 (R X (441 —
: E \ T rurbidit 0% P LAEIN -
s . : 0 T oI
: 2" l  rurbidité | (11} T8 [AK]]
P51 L — o9 57} [ Ak ;
AP ! 1ol U9 013 '
I 010203040506070809 10 . :
: Percol (mg/L)} 4 : -
| i , ; . ‘
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PN e L opaauceanizne , T i ] T ¥ v

Aot od120%% [oTok 188 ‘ Tomganstm Theclpm

de 2101} e | TIENIO Hnn  noman| M KDfpm !

7 3 ™ ] L | Hmn [metimpoad  re KDrpm %
o ; F me  FInn ndawl | \Srriny Trpm ;
o T JAmCORLFmn  |dasaim | 3 Ompml

AaE <G5 pm elnn pdsamt |

| T "viire PASS | itin T T e A e (ofOllebomt (A
TR el (eADT) e (ppadlod  he (e Bl of0r o

""" r- aa] d d 79!"‘—313—'03'—“—0'01
ImTor s T e ar e® X a0 o s
3 % sl 0 (113) (1} 6 T 2y &0

SR S+ B 1T AR | R V' S | B 1L R BT

TSI T mr A we ot & M a6 &6R
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PASS, etape |, tempersture de 10 C j . :
coagulant.  Pass, 5500 TIT tcmpetature: ! iCelcius | ACTION | ‘DOREE
Jate” TIT55T fo-Pol: 837 ‘ Thomogginisation Ysee: 100 rpra
- Twbidie ND RTU™ =0min _|mjecton Tmin T00Tpm
.pH: kAN =2 min mé] ; S min; JU rpm
- {alcalinite: ‘WD t=7 min dEcwation Y min, O rpm |
T | : =10min ‘prélevement | :
T 1 : ! w=20min__[Je prélevement T
becher  volume ean  volume PASS concentration pH fo-POi \enfévement f \ i
{ml) njecté(ml]  {mg AD+#A)  Dnal Tinal” o-POd i . i
T ‘ x 1 G IR (] i =
I 500" ot o A 1} 8T 0.00% ;
TOTYTTT TR0 LA 107 EAL TV887 35.60% M
R A '\ S ) Tof LX) IO SETG
4T T TTe00T T 037 107 537 ER (I A 4 : :
B M 062 307 34 183 9TOT%] i
e T wooh TR T T o7 537 (3 IE R4S ‘
_— Conc des onthophosphates en fonction de la ’ : :
concentration de PASS sjoutée & 10 Celcius L : 1
g 2000
£ 1500
K
2 1000 —
=
% 500
Qo
T om
S
U 0 W0 2 30 w0 70
PASS (mgAl3+L) ;
J— ] | !
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[PASS, ¢ape L, temperature de 10 C T

— concentration de PASS ajoutée a 10 Celcius

2000

1500
1000
500

000 4
PR 0 36 38 40 42 W
PASS (mgAl3+L)

Ogthophosphate (mg P/1.)

1 . : .
[congulant:  Pass, 3.9 LTI jlempéramare: | YiTelcius [TEMPS — ACTION | 'DUREE |
Jate: TIT&99T o-Po¥: 82T : i on 130sec: T00 rpm
T : TRarGIdite: NID NTU =0min mjecion | "Zmin: 100 rpm
““““ PA ! RAL]] =Xmn  melange lent | “Soun; 30 (pm
- ) —Iamu; /D : t=7 min Jécanation T3 nin; O rpm |
T T X T M =1Umn___|pelévement | ; !
o ; =20min__iJe prelevement : ‘
[becher ~volume eau  volume PASS | pH :GPCH enlévement : f
——————— KCHE tnjecte {ml} (mg AB+/T) " Tinal Tinal o-POY :
) B ) {mg/L) (0] N
I 5007 ] TND 1833 0.00%%] i
T T TR K IETND T8 T RE A
T TTTTR00T TA97 INND PAC 800 ]
T T T [E14] W0ND 1.78] 50.28% ;
TTOTTST T 000 LBLY D " T893 TI%)
N & Tse0T T 038 . WND . LIETT 96T ‘ o
— C ration des orthophosphates en fonction de Is . !
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[PASS. ¢tape J, tcmpérature de 10 C

0 02 04

06 13 1
Concentration (mgPercol/L)

oagulini” PASS, 9. KT TempErata; YCelcius TTEMPSJACTION ,
adjuvant. 'percol LT27,01% ‘o-Pod: ND i on pm
date - 127217957 Twbidite: " TORTU =0 min njection alun mun: 100 rpm
T pHE ND : =1 min injection percol Tmin: T00 rpm
T "wlcalinité: ‘WD : =2 min "melange Tent | S min; 30 rpm
T ¥ ) =7 mn 'décantation | Tmm;, Urpm |
T T ] ' =l0min prclevement . ; ;
. ‘ . . ; i : i ;
bécher 7 “olume can 'volume PASS ‘cancentration volume percol concentration | pH nurbidité  rurbidité du Brodome ;
T mD injecié (ml)_(mg AII-A} [injecté(ml}  (mg percoUL) final {Tinale ; ! i
; : (R10) ‘ .
T 7T 00T 0.30° o or OND : a7 [1 )b I
b ONRRE 1 0307 197 [RL1] 02ND ; E| [x] 7
1 L' L B {1 S U 038 TAIND o 0.7 T
4T 600 TN ot T\ T TUEND 066 [1a)
5T TTe00r T 00T 5 o7 O8ND [ E PAS b
6! %007 T 030 B ) . 09 TND 039 023
Variation de ta tusbidité en fonction de la concentration de ; r }
PERCOL LT27 (PASS 40 mg Al3+/L) N
38
. b - ;
= 15
% 20 —o— twbidité du; i
2 s Bioddme
E —— e,
ERU .
-
s
0 - |
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Section A4.3 Reésultats des essais de coagulation-floculation avec le
FeCIg.

FelD, ctape 1, temperature ambiante

cogulant  FeCl3 1%, 133 “température ) 22" Celcius TEMPS  CACTION - TDUREE T T
date . 11 o “o-Pod ) 18 147 i : “homogéiniation Ssec 100pen T T
’ ‘nubidite : 0 17°NTU T=0min T injection - min 100pm T T
pH : 803" =2 min “mélange Tent * “Smin. 0 rpm ST
“alcalinité 666 méy t Tmin “décantation Smun Orpm 7T
’ 333 mg CaCO3 L ‘ti0min  “pelevement i ’ T
) T-20min e prélevement .
becher “elume ean volume FeCl3 concentration “pH “alcalinite ‘nrbidite “ruobidie final o PO “enlévement o
‘tml} injecté (ml)  “désirce final "finale “finale “apres |3 min final “o-POS ) T
’ imgFei-1) {mg CaCO3 L) “(NTU) INTUY TmgLy ) o )
6 00’ 0" o 803" 3337 T 01TND o 18147 0000y T T
i an’ 006" 10” 50" b S R 68 13997 nee,sTT
2 ad’ 012 20° T8 268" . 9 58 92" 928870 T
3 AN’ 018 307 T 1497 10 65 a5 641397 o
v A0 031° 0 670 1877 7 16 c8 098" S61007
& 00 053° %’ 618 ) ’ 14 s 006 mMests” T T

Essat Jar Tests avew FeCl13 : -

. < . .
2000 r B 350
1800 X . -
300 . -
- 1600 u - - ,,
= 2 . ——
T 0 ——7H :0 3
= —am PO 2 Tt
= “ PR —
:_4 1200 ~@= alcalinte :00; .
z —a— abidite 20 - -
p 1000 irchte =
= 150 : < T B i T
£ %00 = - ——
é z - e
< 600 —e 100 !-E‘ o
= H
5 00 2
- -
0
200 I
000 b hod - 0 _
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[FeClL3, clape I, (empérature ambiante ; ;
gul FCIITI% 133 Température: 2 [Celcius TEMPS ™~ "ACTION ‘DUREE
date: TI23%™97 o-Pod:” 737 “homogéinisation 130sec:T00 rpm
turbidite: OTINTU” T +0mm injection Imin: 100 rpm
PH : LXOH =2 min melange Tent ! 5 min; J0 rpm
ralcalinite: ‘6,66 meéq =7 min dicantation - "¥min; 0 rpm |
- ; 7333 mg CaCOJ/L ~10min prelévement | ’
- : ; =10 min Ye prefevement
: ‘ ’ ‘ . ; . ;
|bécher volumc cau ;volume FeCI3 iconcentration pH ‘alcalinité Trurbidite turbidité {mafo-POS _enlevement |
) (C)] ‘njecté {ml) | d&irée "final Tinale finale apres 13 min ;final "o-PGT ”
T T i (mgFe 3+ | Ttmg CaCOIL} (NTU) NTUY (mg/CY ()] X
§ 7300] 0.00] Y] LA T GISND TT56] 0%
- b 3007 0287 07 6817 pitH L ¥ 313 B2 18%,
T T T TTh00T 0T u‘ 676 06T e 1897 BY X%
I HER-+ MR B 1 6 (% /AN | . S A 293 Y% |
TS 500 T 030 EL i Ly 66T W T T8 8953,
A THRL /AN X | § I | % (| I L - SN £ S £ = § ST
Essai Jas test avec FeCl3 24/11/99 o
i
H 1000 350
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Section A4.4 Résultats des essais de flocculation avec le chitosane.
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Section A4.5 Courbe de titrage.
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Section 4.6 Résultats des essais en colonne (colonnes A et B).
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ANNEXE 5 : Exemples de calculs

Section A5.1 Exemple de calcul pour I’abaissement de la concentration de phosphore
jusqu’d 2 mg/L en 2 ans.

Section A5.2 Exemples de calcul des quantités d’alun, de PASS, de FeCl;, de chitosane
et de Percol LT-27.

Section A35.3 Exemples de calculs des différents colts reliés a ['utilisation des
coagulants inorganiques.

Section A5.4 Simulations pour I'étude comparative entre | utilisation de I'alun avec
une dose initiale de 24 mg AI’*/L et 30 mg AP'/L pour letraitement par cuvées
successives de 150 000L.
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Section A5.1 Exemple de calcul pour I'abaissement de la concentration
de phosphore jusqu’a 2 mg/L en 2 ans.

Tableau AS.1Exemple de calcul pour I’enlévement de I’accumulation de 42,9 kg en

2 ans
scenario. 42 kg en 2 ans .conceniration voiume charge Kg P enleves
an 1 i (mg/Ll) LY ) (kg) ‘par l'unité ™~
inttialement i 15,27 3250000 494 7 -7
inpu!t ' . N 40.7 : T
output sans perles eau | oo T -25.4 T -
acc biomasse - 20
acc 98 - . 4.2 ' T 42
acc depuis 92 -21.5 ) 215
sous-total : 11,47 3250000 _371_ T -
pertes eau ' 600006 TUTTTTTe 0 0 T
sous total i -_Ir -
entsupp parunité frait. T -1 I 50
finde an t 8.6° 3250000 28.0 26.8
l'unité enlevera 26.8 kg S
les pertes eau enleveront 8.0 kg

scénario 42 kg en 2 ans

“concenfration

volume (L) charge (kg ) en_rpg_r §yst ~

an 2 i

initialement : 86 3250000 28.0 ' -

input i -0 40,7 ’ ST

oulput sans pertes eau i T T T -25.4 T B -

acc biomasse -Z2.0

acc 98 4.2 4.2

acc depuis 92 U218 0 T 218 T

sous-tatal i 4, 8’* ~3250000°  15.85 T

perles eau B L © 76000007 40 T T -

sous total T T T1.0 T

enl supp parunite trail.” | N - 76

fin de'an 2 ‘""‘*:L"”'?’w273 3250600 B.9 30.7
I I St sttt s SO

'unité enlevera T T T30.7kg -

les pertes eau enleveront’' | — ~ ~~ 4,0kg- T T~ 77

sScénario: 42 kg en 2 ans [concentration volume {L) charge (kg } enlparsyst

an3 )

initialement 2.0 3250000 6.5

input ™ 407

outpui sans pertes eau -25.4

acc biomasse -2.0

acc 98 -4.2 4.2

acc. depuis 92 0.0 0.0

sous-lotal 4.8 32500000 15.b

pertes eau” 600000 -Z2.0

sous total™ 3.6

enl’supp .par unile frait. 71 7.1

fin de an 3 2.0 3250000 5.5 TT.3

Funité enlevera 11.3kg

les pertes eau enleveront 2.0kg
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Section A5.2 Exemples de calcul des quantités d’alun, de PASS, de Fecl;,
de chitosane et de Percol LT-27.

Alun

8.3 % AlO; = 8.3 g Al,O3/ 100 g solution d"alun

densité = 1.32 = 1 litre de solution d’alun pése 1.32 kg ou Iml pése .32 ¢

1)8.3 g Al.0; /100 g sol. X  2*27 g/AP" =4.39 g AI**/100 g sol.
2*27 + 3*16 gO™

2)4.39 ¢ AP/(100 g sol. * 1/1.32 g sol./ml) = 4.39 g AP/ 75.76 ml = 57.95 g A*/L

=57 950 mg AP’/L solution d’alun
Donc pour avoir une concentration voulue « X ». il faut ajouter:
Vol de solution a ajouter = ([X]/ 57 950) * volume d’eau a traiter
Exemple: on veut une concentration de 24 mg AP*/L dans 900 ml eau

vol. de sol. a ajouter = 24 mg A’*/L X 09 L X 1000 mV/L = 0.373 ml de sol. d’alun
lig. 57 950 mg AI**/L sol.

PASS

9.9 % Al;03 =99 g AlLO; / 100 g solution d’alun

densité = 1.34 = | litre de solution d’alun pése 1.34 kg ou Iml pése 1,34 g
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1)9.9 g AL,O; /100 g sol. X  2*27 g/Al* =524 g AI’*/100 g sol.
2#27 +3*16 g/O>

2)524¢ AP*/(100 gsol. * 1/1,34 g sol./ml) =524 g AP/ 74,6 ml = 70,23 g AP'L
=70 230 mg AI*'/L solution d’alun

Donc pour avoir une concentration voulue « X », dans un volume d’eau a traiter connu,

il faut ajouter:
Vol de solution a ajouter = ([X] / 70 230) * volume d’eau a traiter
Exemple: on veut une concentration de 40 mg AP*/L dans 900 ml eau

vol. de sol. a ajouter = 40 mg AP X 09 L X 1000 mI/L = 0,513 ml de sol. d’alun
lig. 70 230 mg AI**/L sol.

11 % FeCl3 = 11 g Fe** /100 g solution d’alun
densité = 1,33 = 1 litre de solution d’alun pése 1,33 kg ou Iml pése 1,33 g

1) 11 g Fe**/(100 g sol. * 1/1,33 g sol/ml) = 5,24 g Fe**/ 75,2 ml = 146,3 g Fe’*/L
= 146 300 mg Fe*'/L solution de chlorure ferrique

Donc pour avoir une concentration voulue « X », dans un volume d’eau a traiter connu,

il faut ajouter:

Vol de solution a ajouter = ([X] / 146 300) ® volume d’eau a traiter



200

Exemple: on veut une concentration de 48 mg Fe**/L dans 900 mi eau

vol. de sol. a ajouter = 48 mg AP'/L X 0.9 L X 1000 mI/L = 0,295 ml de sol. de FeCl5
lig. 146 300 mg AI’*/L sol.

Polvmére Percol LT27

Lors des essais de lab, une solution 0,1% (1 mg/ml) était préparée, soit ’ajout de 0,1 g

de Percol LT27 dans 100 ml d’eau distillée.

ainsi chaque ml de cette solution versé dans 1 litre d’eau correspondait & une

concentration de I mg/L.

Exemple: on veut une concentration de polymére de 0,8 mg/L dans 900 ml d’eau &

traiter

0.8 ml de la solution 0,1% ajouté a 1 litre donne une concentration de 0,8 mg/L donc

0.8 ml d’une solution 0,1% X0,9 L = 0,72 ml a ajouter 4 900 ml pour avoir 0,8 mg/L
Chitosane
En prenant la solution liquide (10%) fournie par le fournisseur (Sentinelle Canada)

on prépare une solution mére en ajoutant 1 mi de la solution fournie a 1 litre d’eau

distillée.

Par la suite 1 ml de cette solution mére ajouté 4 100 ml donne une concentration de 10

mg/L
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Exemple: on veut une concentration de 30 mg/L dans 900 m|

Il faut ajouter 3 ml dans | L pour avoir 30 mg/L. donc 2,7 ml dans 900 ml pour avoir

une concentration de chitosane de 30 mg/L.
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Section A5.3 Exemples de calculs des différents colts reliés a I'utilisation
des coagulants inorganiques.

Calcul du coit de I'alun pour la déphosphatation du SLM

8.3% = 8.3 g Al203/100g sol. alun

8.3 2 AI203/100g sol. alun X (2X27g AI3+/2X27 g Al3+ +3X 16 g O) = 4.39 g Al3+/100g sol. alun
4.39 g A13+/100g sol. alun = 0.0439 kg Al3+/ kg sol. alun

densité = 1.32 = 1.32 g sol. alun/ ml sol. alun = 1.32 kg sol. alun /L. sol. alun

dose optimale : 24 mg Al3+L

quantité traitée: 3250000 1.

DX mg A3+ X3250000L X 1kg/1000000mg=78Kkg I3+

2) 78 kg AI3+/(0.0439 kg AI3+/ kg sol. alun) = 1777 kg sol. alun

331777 kg sol. alun 7 ( 1.32 kg sol. alun/L sol. alun) = 1346 litres sol. alun = 1,35 m3
Codt de l'alun

L‘alun se vend en deux formats:

1} en baril contenant 265 kg de sotution d'alun liquide a $0.56 /Kg liquide

2) en cube de 1300 kg de solution liquide d'alun a $0.26/Kg liquide

Calcul du colt

1) en baril contenant 265 kg de solution d'alun liquide a $0,56 /Kg liquide

1777 kg sol. alun / 265 kilo sol. alun /baril = 6.7 barils = 7 barils
7 barils X 263 kg sol. alun/baril X $0,56/kg liquide = $1039 + tx + transport

2) en cube de 1300 kg de solution liquide d'alun a $0,26/Kg liquide

1777 kg sol. alun/1300 kg sol. alun/cube = 1,4 cubes = 2 cubes
2 cubes X 1300 kg sol. alun/cube X $0,26 /kg liquide = $676 + tx + transport

Note: un dépdt d'environ $1000 doit étre prévu pour le cube ou I'achat d'un cube
réusiné 3 environ $120.
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Calcul du coit du PASS pour la déphosphatation du SLM

9.9% = 9,9 g Al203/100g sol. PASS

9,9 g A1203/100g sol. PASS X (2X27g Al3+/2X27 g Al3++3X 16 g O) = 5,24 g Al13+/100g sol. PASS
5,24 g Al3+/100g sol. PASS = 0,0524 kg Al3+/ kg sol. PASS

densité = 1,34 = 1,344 g sol. PASS/ ml sol. PASS = 1,34 kg sol. PASS /L sol. PASS

dose optimale : 40 mg Al3+/L

quantité traitée: 3250000 L

1)40 mg AI3+/L X 3250000 L X 1 kg / 1 000 000 mg = 130 kg Al 3 +

2) 130 kg Al3+/(0,0524 kg AI3+/ kg sol. PASS) = 2480 kg sol. PASS

3) 2480 kg sol. PASS 7 ( 1,34 kg sol. PASS/L sol. PASS) = 1851 litres sol. PASS = 1,85 m3
Cout du PASS

Le PASS se vend en deux formats:

1) en baril contenant 265 kg de solution de PASS liquide 4 $0,74 /Kg liquide

2) en cube de 1300 kg de solution liguide de PASS a $0,38/Kg liquide

Calcul du colt

1) en baril contenant 265 kg de solution de PASS liquide & $0,74 /Kg liquide

2480 kg sol.PASS / 265 kilo sol. PASS /baril = 9,4 barils = 10 barils
10 barils X 265 kg sol. alunvbaril X $0,74/kg liquide = $1961 + tx + transport

2) en cube de 1300 kg de solution liquide de PASS a $0,38/Kg liquide

2480 kg sol. PASS/1300 kg sol. PASS/cube = 1,9 cubes = 2 cubes
2 cubes X 1300 kg sol.PASS/cube X $0.38 /kg liquide = $988 + tx + transport

Note: un dépot d'environ $1000 doit étre prévu pour le cube ou 'achat d'un cube
réusiné A environ $120.
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Calcul du coiit duFeCi3 pour la déphosphatation du SLM

Fecl3 11%, 1,33

11% = 11 g Fe3+/100g sol. FeCI3

11 g Fe3+/100g sol. FeCl13 = 0,11 kg Fe3+/ kg sol. FeCl3

densité = 1,33 = 1,33 g sol. FeC13/ ml sol. FeCI3 = 1,33 kg sol. FeCI3 /L sol. FeCI3
dose optimale : 48 mg Fe3+/L

quantité traitée: 3250000 L

1) 48 mg Fe3+/L X 3250000L X 1 kg/1 000000 mg =156 kg Fe 3 +

2) 156 kg Fe3+ /(0,11 kg Fe3+/ kg sol. FeCl3) = 1418 kg sol. FeCI3

3) 1418 kg sol. FeCl3 /( 1,33 kg sol. FeCI3/L sol. FeCl3) = 1066 litres sol. FeCl13 = 1,1 m3
Cout du FeClI3

Le FeCl3 se vend en un format:

1) en baril contenant 290 kg de solution de FeCl3 liquide a $0,60 /Kg liquide

Calcul du codt

1) en baril contenant 290 kg de solution de FeCl3 liquide a $7?7? /Kg liquide

1418 kg sol.FeC!3 / 290 kilo sol. FeCl!3 /baril = 4,9 barils = 5 barils

5 barils X 290 kg sol.FeCl3/baril X $0,60/kg liquide = $870 + tx + transport



Coiits de I'utilisation du Percol LT 27
$6.50/kg, se vend en sac de 25 kg

Concertration enployée
Ahun: 0,8 mg/L

PASS: 0,7 mg/lL

FeCl3: 1,0mg/L

Quantité nécessaire pour 3 250 000 Litres

Ahn: 0.8 mg/L. X 3 250000 L =2,6 kg de Percol LT 27
PASS: 0,7 mg/L X 3 250 000 L =2.3 kg de Percol LT 2
FeCl3: 1.0 mg/L X 3 250 000 L = 3,25 kg de Percol LT 27
Colts du Percol

Alun, PASS et FeCl3: | sac de 25 kg 4 $6,50 /kg = $162,50
Préparation de Ia solution

ALUN
avec une solution de 0, 1% il faut ajouter 0,8 ml/L 4 traiter donc 2600 litres de solution 0,1 % pour 3 250 000 L

avec une solution de 1%, il faut ajouter 0,08 ml/L & traiter donc 260 litres de solution 1 % pour 3 250000 L
donc pour avoir 1%, il faut |g Percol LT27 dans 100 mi donc 2,6 kg dans 260 Litres deau pure

PASS
avec une solution de 0, 1% il faut ajouter 0,7 ml/L & traiter donc 2275 litres de sohution 0,1 % pour 3 250000 L

avec ure solution de 1%, il fast ajouter 0,07 m/L 4 traiter donc 228 litres de solution | % pour 3 250 000 L
donc pour avoir 1%, il faut Ig Percol LT27 dans 100 ml danc 2,28 kg dans 228 Litres dea pure

FeCl3
avec une solution de 0, 1%, il faut ajouter 1,0 mi/L 4 traiter donc 3250 litres de sotution 0,1 % pour 3 250 000 L

avec une solution de 1%, il faut ajouter 0, 1 mi/L. & traiter donc 325 litres de solutian 1 % pour 3 250 000 L

donc pour avoir 1%, il fast Ig Percol LT27 dans 100 ml donc 3,25 kg dans 325 Litres deau pure
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Alur. concertraion de 24 mg Al3HL ou 0,37 mi dars 900 mi +0,7 mg/t Percol v 0,63 mi de 0, 1% dars 900 ml
PASS conortration de 40 mg Al3+/L ou 0,51 mi dins 900 ml +,7 mg/t Percol ou 0,63 mi de 0, 1% dars 00 mi
Fe(13' concortration de 48 mg Fe3+/L ou 030 mi dans 900 mi +0.7 mg/ Percol ou 0,63 mi de 0, 1% dons 900 mi

soluson utrante de 33,5334 g NaHOB-1. + 5,531 8 g Ne2CO3-L

oo dont pHi e pH alclinite e

(mg CaCO3/L)l utrante (mi)
Alun
| 6,91 190 800 8 14
2 6,85 184 8,00 938 248
3 6.84 186 800 964 254
oy B.87 37 .0 4] 932 P A A
~ PASS
| 13 208 8.00 78 159
2 213 et} 800 7% 175
3 713 216 800 TH 167
TOVETE 713 pat:s R 39 &7
T3
| 6,66 160 800 1042 288
2 6,66 160 80 1018 279
3 6,66 160 800 1048 289
mayae 5.65 151) 300 1056 4]

calaul de |a quantté nécessaire deNaHCOG- et de Na2CI03- pour réajuster 13 totalité du UM
(3 250 000) sute & un trarterment de coaguiation avec un des rais coaguiants

caladl husds sur une solution titrante de 33,5334 g HOO3-L +5,5318 g CO3-/L.
ajourée 3 un volume de 700 mi dem traitée por un coagdant

D Alun

yat de 24.9 mi de solution titrarte, done de 0,8350 g HOO3- dars 700 mi @2 0,1380 g COB-- dars 00 mi
pour 3 250000 L, i faudrait ajouter 3877 kg de NaHOOB et 631 kg de Na2008

soit 171 sacs de NaHOOB de 22,7 kg 4 $15,55 pour un total de $2858

&t 26 sacs de Na2CO8 de 25 kg a $1 1.50/ac powr un ol de $299

J)PASS

Yot de 16,7 mi de solution titrante, done de 0,5600 g NaHOO3 dans 700 ml et 0,0925 g Na2003 dians 700 mi
pour 3250000 L, 1 faxdrait sioter 2600 kg de NaHOO3 et 429 kg de Na2OO3

soit 115 sacs de NaHOO3 de 22,7 kg 815,55 pourwn total de $1788

et 18 sacs de Na2CO3 de 25 kg a $11,50/sac pour un towal de $207

3)FQ3

Fout de 28 5 mi de solution titrarte, done de 0,9557 g NaHOOB dars 700 mi et 0,1579 g Na200S3 dars 700 mi
pour 3250 000 L, if foudrait ajouter 4437 kg de NaHOUB et 733 kg de Na20O3

soit 196 sacs de NaHOOB de 22,7 kg 2 $15,55 pour un total de $3048
et 29 sacs de Na2CO83 de 25 kg a $11,50sac pour un total de $334
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Volume des boues

siceité de 0,5%% (3000 mgL)

densité de 1.02

I mole de Al3+ donne | mole de AKOH)3
1 mole de Fe3+ donne | mole de Fe(OH)3

Volume de la boue = masse solide X nb Litres traités ou masse solide X nb Litres traitées
m. vol cau X densité boueX siccité 5000 mg/Litres

1) Alun

78 mg/mole Al{OH)3 X 24 mg AI3+/L X 150 000 L traité =10400000mg Al{OH)J/L
27 mg/mole Al3+
de houe produite sur une base séche par litre d'eau traité.

Volume boue humide = 10400000mg AI{OH)3 =2080 L =21 m3 pour | bawch de 150 000OL
5000 mg/L.
Ou 45 067 Litres (45 m3) pour la totalité du SLM si ce volume était traité d'un seul coup

1) PASS

78 mg/mole Al(OH)3 X 40 mg AI3+/L X 150 000 L traité =17333333mg A(OH)3L
27 mg/mole Al3+
de boue produite sur une base séche par litre d'eau traité.

Volume boue humide = 17333333 mg A{OH)3 =3467 L = 3.5 m3 pour | batch de 150 000L
5000 mg/L
Ou 75 111 Litres (75 m3) pour la totalité du SLM si ce volume était traité d'un seul coup

3) FeCl3

107 mg/mole Fe(OH)3 X 48 mg Fe3+/L X 150 000 L traité =13 757 143 mg Al(OH)3L
56 mg/mole Fe3+
de boue produite sur une base séche par litre d'eau traité.

Volume boue humide = 13 757 143 mg A(OH)3  =2751L =2.6 m3 pour | batch de 150 000L
5000 mg/LL
Ou 59 614 Litres (60 m3) pour la totalité du SLM si ce volume &ait traité d'un seul coup

Section A5.4 Simulations pour I'étude comparative entre l'utilisation de
I'alun avec une dose initiale de 24 mg AF‘/L et 30 mg AF'/L pour le
traitement par cuvées successives de 150 000L.
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Simulation AS5.4.1 utilisation d’une dose initiale de 24 mg APYL

Hpthse e 20000L prbschde 150000 Lites

botch 1

OPCtin 189 nmgPL

arc ahn AU mg AL

vol kL Q41 mi sL pour cheenir 24 g ABHL cr SO0 me AL ahn 8 4 132
ol ahngass &1 limes

Core firel rés: 1.6mgPL r&a s d jor tes

moles A+ gaudeiok Paleve 16

S Maris

AT 181 mgPLdrs ke SMars bach

buch 2

OPROtini 181 mgPL

e ahn 29 mg ALIL

ol alurL Q40 mi alunL. pour dbtenir 29 mp AB+Lcr SO0 mg ABHL an 83% 132
vl afun ot 9.3 lires

Core firol n&s 1.6mgPL

Core finede

S Mars

ratanIt 173 mgPLdys ke SMars bach

bach . 3

OROtni 73 mgPL

arc ahn 218 mg AL3+HL

vol aunL, Q38 mi syl pour cbenir 21,8 mg AL cr SO0 mg AB+HL adn 83% 132
vol ahngyoué 565 litres

Caxfrlns L.6mgPL

Corc firnke

SMars

trataEt: 166 ngPLdws ke SMaxés bach

beech 4

OPROtni 166 ngPL

arc ahn D3 meALL

vol ahLL (36 ml st por cbsenic 28 mg AL cr SOOng ABHLadn 8 P4 L2
vol dnajausé 39 litres

Core firal rés L6ogPL

Core firale

S Maris

trateet: 159 mePLdrs ke SMarss bach

aars de suite jiequa 2 gL (vair tahlem de fa pege suivarse)
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Calcud duooit de laun pour la déphosphatation du LM

Quartité néalie d alun en supposant que lon traite par batch do 150 000 Lires

avec dose aptivale de 24 g AL
Uine dose de 24 mg AL pamrettrait de faire pesser la concentration de de phosphare de
189 mg PL 1,6 mg PL, soit unrappart molaire de 1,6 roles Al jauséeimoles P anlevée.

1l frxkait 76 batch de 150 000 litres en utilisat le ratio de 1.6 AVP pour abaisser
lacrperration e Pa2mg PL

Le valure de solution dahun liquide nécessaire serait alars de 1308 Litres au1,31m

cormeil ya 132 kgsol. an/Lsol. alun, il Eaxdit acheter 1309 Lsol. 2un X 1.2 kg sol. s sol. ahn
it 778 gsdl. dun

CQatdeldun

Lawn se vod endax fammas:

1) en baril corterant 265 kg de sohution dahun liquide 2 90,56 /Kg liquide
2) anaube de 1300 kg de solution liquicie dahun a 30,26/Kg liqide:
Cdad ducait

1) en berl corterart 266 kg de souion dun ipide 4 0.5 g liquide

1728 kg sal. ahun/ 265 kilo sol. aun /beril =65 barils = 7 berils
7 barils X265 kg sol. alurvban] X 80,564 liquide = $1000 + tx + trarmport

2 enabede 1300k de sticniquide daun A g iquide

1777 kg sal. aun'1300 kg sol. dwniabe = 1,3 abes =2 abes
2abs X 1300 kg sol. duade X 80,26 /kg iquide = $578 + b + ranaport

Notez un dépdt derviron $1000 doit ére prévu paur le cube ou fadhet dun aube
rasne aamran $120.
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Simulation A5.4.2 utilisation d’une dose initiale de 30 mg AI’*/L

Hypahész antrite 30D L. prachde 150000 Litres

bach 1

OOt i 174mgPL

arc dn VMg AL

LT Q2 m ahpl. pour chtenir Vg ABHLar SPONg AL dn&3% 1.2
val shngjaué 77.7 litres

Gocfird s @SmePL asuits dujr tet

ks AlB+gasdeimoe Pailove 20

S Mars

rataret: 167mgPLdrsleSMans  tach

tutch 2

OROLni 167 mgPL

arc i R6mgALFL

wvdaull Q49 ml cuL pour chtenie Z613846 mg AL ax SPDmg ATHL A8 3% 1.2
val cngoué 741 lires

Qo fird s Q5mgPL

Corc fire

I Maes

ot 159mgPLdrsieSMmes  bch

tuch 3

OPOtin 159mgPL

ar dn T3mg AL

vd aunL Q47 ml duyL pour daenir 27294646 mg ABHLcx SPDmg AB+Lan 8P4 1,2
vd dungjasé 07 lires

G firl rés QSmgPL

Cacfirse

I Marss

et 152mgPLdrsleSMars  bach

batch 4

OOt 152nmgPL

arc dun K0mg AL

vdanl Q45 mi aurLpour cheenie RBIB g AL cxr SPONg ABYLaAn8 P4 1R
vd Angag 674 litres

o frel rés 0SmgPL

Corc firde

SMars

ramnat USmePLdrsleSMars bach

ddn e ieqA2mgPL (v pEaia)
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Gilad ducalt defalun paur la diphosphatationdu LM

Qartité réelle d llun en supposart que I'on tralte par baich de 150 000 Litres:

avec dose optirvele de g Al I
Une dose de 30 mg AL+ permretirait de faire posser b concentration de de phosphore de
17.4 mg PLAQ,5 mg P/L, soit un rappart mokaire de 2 rrokes Al gauséeimoles P enlevie:

1 faudrait SO baach de 150000 litres en wilisont le ratio de 2 AUP pour abaisser
laconcotrationde Pa2 mg PL

Le volure de soiution ddhun liquide ndcessaire serait alars de 1SM Lites cu1,52m

cammreil ya 1.2 kgsol. aun/Lsol. ahn il fackait acheser 1524 Lsol. aun X 1,32 kg sol. L sol. ahn
soit 2012 g sal. an

ot cefdun

Laun e vard en dau famats:

1) en beril aontenant 265 kg de solution dalun liquide 4 $0.56 /Kg liquide:
2)enabede 1300 kg de sohtian liquide dalun 3 30, 26/Kg liquide:
Ciad ducait

1) en beril aorterert 266 kg de soiuion daun kquide a NB Ag ligide

2012 kg sal. ahun/ 265 kido sol. alun /beril = 7,6 berils =8 brils
8 barils X 265 kg sol. alun'beril X 0,564 liquide =$1187 + tx + ranepart

2 enabede 1X0Kg e ohuicniquide dakn A BKg iquice

D12 kgsol. Aun1300kg sol. uvabe=1,5 ates =2 abes
2 abes X 1300 kg sol. ahuraibe X $0,26 /kg liquide = $576 + bx + wanapart

Notez un dépdt derviran $1000 duoit &re préva pawr ke ade ou Padet dunabe
rasiné daninn $120.
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ANNEXE 6 Personnes ressources et fournisseurs de produits
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Pour avoir plus d’informations concernant les normes de rejet a I’égout de la
Communauté urbaine de Montréal (CUM)

M. Bernard Séguin
Surintendant

827, Crémazie est
Montréal, QC

H2M 2T8

Tél : (514) 280-8668
Fax : (514) 280-4318

Pour avoir plus d’informations concernant I’alun et pour commander

Mme Mélanie Lefebvre
Eaglebrook, Inc. du Canada
3405, Boulevard Marie-Victorin
Varennes, QC

B3X 1Té

Tél : (450) 652-0665

Fax : (450) 652-7343
www.eaglebrook.net

Pour avoir plus d’informations sur le Percol Lt-27 et pour commander

M. Claude Trépanier (aucun lien avec |’auteur)
CIBA Spécialités Chimiques
Tél : (418) 659-5653

Pour avoir plus d’informations sur la scorie et pour commander

M. Michel Piché

Directeur marketing vente de granulats
C.P. 1010

3500 Marie-Victorin

Contrecoeur, QC

JOL 1Co

Tél : (450) 587-2065

Fax : (450) 587-2356

Cell. : (450) 895-7526

mpiche@hmwest.com





