POLYPUBLIE e |

PO'YtGChnique Montréal D'INGENIERIE

Titre:
Title:

Auteur:
Author:

Date:
Type:

Référence:
Citation:

POLYTECHNIQUE

A [
UNIVERSITE o

Faisabilité du procédé de boues granulaires aérobies en vue de
déphosphatation biologique des eaux usées agroalimentaires -
Modélisation et Expérimentation -

Thi Ngoc Quynh Nguyen
2021

Mémoire ou these / Dissertation or Thesis

Nguyen, T. N. Q. (2021). Faisabilité du procédé de boues granulaires aérobies en
vue de déphosphatation biologique des eaux usées agroalimentaires -
Modélisation et Expérimentation - [Mémoire de maitrise, Polytechnique Montréal].

PolyPublie. https://publications.polymtl.ca/9992/

Document en libre accés dans PolyPublie
Open Access document in PolyPublie

URL de PolyPublie: ) S
PolyPublie URL: https://publications.polymtl.ca/9992/

Directeurs de
recherche: Yves Comeau, & Peter Vanrolleghem

Programme

Advisors:

* | Génie civil
Program:

Ce fichier a été téléchargé a partir de PolyPublie, le dépot institutionnel de Polytechnique Montréal
This file has been downloaded from PolyPublie, the institutional repository of Polytechnique Montréal


https://publications.polymtl.ca/
https://publications.polymtl.ca/9992/
https://publications.polymtl.ca/9992/

POLYTECHNIQUE MONTREAL

affiliée a I’Université de Montréal

Faisabilité du procédé de boues granulaires aérobies en vue de

déphosphatation biologique des eaux usées agroalimentaires

- Modélisation et Expérimentation -

THI NGOC QUYNH NGUYEN

Département de génies civil, géologique et des mines

M¢émoire présenté en vue de I’obtention du diplome de Maitrise és sciences appliquées
Génie civil

Décembre 2021

© Thi Ngoc Quynh Nguyen, 2021.



POLYTECHNIQUE MONTREAL

affiliée a I’Université de Montréal

Ce mémoire intitulé :

Faisabilité du procédé de boues granulaires aérobies en vue de

déphosphatation biologique des eaux usées agroalimentaires

- Modélisation et Expérimentation -

présenté par Thi Ngoc Quynh NGUYEN
en vue de I’obtention du diplome de Maitrise és sciences appliquées

a été¢ diment accepté par le jury d’examen constitué de :

Dominique CLAVEAU-MALLET, présidente
Yves COMEAU, membre et directeur de recherche
Peter VANROLLEGHEM, membre et codirecteur de recherche

Lina BELIA, membre externe



il

DEDICACE

A mes trés chers Cong, An, Vy



v

REMERCIEMENTS

Ce projet de recherche a été réalisé a Polytechnique Montréal, dans 1’équipe du Laboratoire de
génie de l'environnement (LGE) et au sein du projet Waste2Feed. Ce projet a été financé par le

Conseil de recherches en sciences naturelles et en génie du Canada (CRSNG).

Tout d’abord, je tiens a remercier Prof. Yves COMEAU de m’avoir accepté au sein de son équipe
de recherche et d’étre mon directeur de recherche. Je le remercie également trés sincérement pour

sa disponibilité, ses connaissances, ses conseils et sa compréhension.

Je tiens a remercier également Prof. Peter VANROLLEGHEM qui est mon co-directeur de

recherche et qui m’apporter des conseils au cours des réunions.

Je suis reconnaissante envers les membres du jury, Prof. Dominique CLAVEAU-MALLET, Mme.
Lina BELIA qui m’ont fait I’honneur d’examiner ce travail et de participer a ma présentation de

maitrise.

Sincéres remerciements au personnel du CTBM, en particulier M. Benoit PARE et Mme. Anik

TREMBLAY, pour leur collaboration en nous fournissant des données et informations nécessaires.

Un grand merci a Sanaz ALIZADEH pour m'avoir accompagné et soutenu dés mes premiers jours

au LGE.

Je souhaite remercier aussi Mélanie BOLDUC et Gabriel ST-JEAN pour leur aide et leur patience

au laboratoire.

Finalement, je voudrais remercier les ¢tudiantes de I’équipe W2F, Maria XIMENA MORA
GUERRERO, Frédérique DUBE, Myriam GAGNON, qui ont participé au bon déroulement de ce
projet.



RESUME

Le Centre de Traitement de la Biomasse de la Montérégie (CTBM) traite des eaux usées et des
boues organiques provenant principalement de 1’industrie agroalimentaire qui sont trés riches en
nutriments. Dans la perspective de maximiser la récupération de ressources de 1’eau et de diminuer
la quantité des produits chimiques utilisés au CTBM, ce projet a été¢ effectué pour I’objectif
principal de déterminer le potentiel de la déphosphatation biologique (bio-P) et de la récupération

de phosphore par le procédé de boues granulaires aérobies (BGA).

La faisabilité de ce projet a été validée a I’aide de BioWin — un logiciel de modélisation des eaux
usées - ainsi qu'un dispositif expérimental incluant un réacteur biologique séquentiel a boues

granulaires aérobies (RBS/BGA). Le projet comportait de quatre volets.

Le premier volet a consisté en la réalisation d’une revue littérature afin de connaitre 1’état de 1’art
du procédé BGA; de mieux comprendre ses mécanismes et ses applications; de concevoir un
systtme RBS/BGA a I’échelle en laboratoire en vue de bio-P; et de prédéterminer la faisabilité de

la modélisation de ce procédé a d’aide du logiciel BioWin.

Le deuxieme volet a consisté en une analyse détaillée de la base de données du CTBM, révélant la
grande variabilité des caractéristiques d’affluent actuel de CTBM, non seulement au cours d’une
année sinon d’une année a I’autre. Les concentrations représentatives de 1’affluent du CTBM-
Iberville et les fractionnements de DCO, d’azote, de phosphore sont déterminés. Parallélement une
analyse de la filiere de traitement existante et future est réalisée en vue de comprendre 1’opération
et le controle des filiéres. Le bassin RBS 32 (370 m?) dans la filiére de traitement actuelle est

identifi¢ comme I’emplacement idéal pour réaliser le procédé¢ BGA.

Le troisiéme volet du projet a consisté en la modélisation de la filiere CTBM-Iberville, comportant
des digesteurs anaérobies, la caractérisation de 1’effluent de cette filicre, et la modélisation de la
filiecre CTBM-STEP, comportant un RBS/BGA. La simulation de la filiecre CTBM- Iberville
réalisée par le logiciel BioWin a indiqué la nécessité des certaines modifications de cette filiere
afin d’atteindre des conditions essentielles pour la bio-P sans perdu 1’objectif de valorisation des
matieres organiques sous forme d’énergie. Les résultats de la simulation de CTBM-STEP révélent

la grande faisabilité du procédé BGA pour le traitement des eaux usées a trés fortes charges en
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matieres organiques ainsi qu’en azote, en phosphore et en MES — comme les eaux usées

agroalimentaires du CTBM.

Le quatrieme volet a porté sur la conception d’un systeme RBS/BGA a I’échelle de banc d’essai,
la détermination des conditions opératoires approprices et le démarrage du systéme. La granulation
a été effectuée avec succés. Le systeme, apreés 3,5 mois d’opération, a atteint une bonne
performance d’enlévement de la DCO et de I’ammonium NHa, une partielle dénitrification mais a
perdu la déphosphatation biologique. La prochaine étape du projet s’agit de la gestion de la
communauté¢ bactérienne sur les granules pour optimiser les processus de

nitrification/dénitrification et déphosphatation biologique en simultané.
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ABSTRACT

The Montérégie Biomass Treatment Center (CTBM) treats wastewater and organic sludge mainly
from the food industry, which is very rich in nutrients. With the perspective to maximizing the
recovery of water resources and reducing the amount of chemicals used at the CTBM, this project’s
objective was to determine the potential of biological phosphorus removal (bio-P) and recovery by

the aerobic granular sludge process (AGS).

The feasibility of this project was validated using BioWin — a wastewater modeling software - as
well as a lab-scale system including a sequencing batch reactor with aerobic granular sludge

(SBR/AGS).

The project had four components. The first part consisted of carrying out a literature review in
order to: establish the state of the art of the AGS process; better understand its mechanisms and
applications; design a lab-scale SBR/AGS system for bio-P; and determine the feasibility of

modeling this process using the BioWin software.

The second part consisted of a detailed analysis of the CTBM database, which revealed the
enormous variability in CTBM's current influent characteristics, not only within a year, but also
from year to year. The representative concentrations of the CTBM-Iberville influent and the COD,
nitrogen and phosphorus fractions were determined. At the same time, an analysis of the existing
and future treatment processes was carried out in order to understand their operation and control.
The “RBS 32” (370 m?) basin, already part of the current treatment process, was identified as the

ideal location to carry out the AGS process.

The third part of the project consisted of the modeling of the CTBM-Iberville process train
(comprising of anaerobic digesters and sludge hydrolysis), the characterization of the effluent from
this process train, and the modeling of the CTBM-STEP process train which included an
SBR/AGS. The simulation of the CTBM-Iberville process train, carried out by the BioWin
software, indicated the need for certain modifications in order to achieve conditions essential for

bio-P without compromising energy production in the form of biogas.

The results of the simulation of the CTBM-STEP process revealed the AGS process can treat

wastewater with very high loads of organic matter as well as nitrogen, phosphorus and suspended
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solids - such as the agri-food wastewater received at CTBM. In addition, the modelling showed

that bio-P always occurred in the presence of ferric sulfate.

The fourth component involved designing a bench scale SBR/AGS system, determining the
appropriate operating conditions and starting-up the system. Granulation was successful. The
system, after 3.5 months of operation, achieved good performance in COD and ammonium NH4
removal and partial denitrification but lost biological phosphorus removal. The next step of the
project will include the management of the bacterial community of the granules for simultaneous

nitrification / denitrification and bio-P.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

1.1 Mise en contexte et problématique

Le Centre de Traitement de la Biomasse de la Montérégie (CTBM) traite des eaux usées et des
boues liquides provenant principalement de I’industrie agroalimentaire qui sont trés riches en
nutriments et en particuliéres en phosphore (moyennement supérieur a 600 mg P/L). L’¢limination
du phosphore pour répondre les exigences de rejet (inférieur a 1 mg P/L (Annexe A)) est réalisée
présentement par voie chimique. Dans une perspective de développement durable, il s’est fixé
comme |’objectif prioritaire de valoriser 100 % des déchets organiques et biodégradables. Une
déphosphatation biologique a la place de chimique permettrait non seulement d’augmenter le
potentiel de valorisation du phosphore et de produire des engrais plus faciles a certifier, mais aussi

d’avoir un impact positif sur la durée du cycle de vie.

Parmi les procédés de déphosphatation biologique, le procédé de boues granulaires aérobies (BGA)
est une récente technologie prometteuse en raison de sa faible empreinte au sol et de sa capacité a
traiter simultanément des DCO, de I’azote et du phosphore. Cette technologie regoit de plus en plus
d’attention au niveau du monde ; et a ¢té appliquée avec succes a pleine échelle sous les marques
commerciales Nereda® (développée par DHV Royal Haskoning) et S::Select® (développée par

EssDe GmbH) pour traiter des eaux usées municipales ainsi qu’industrielles.

Cependant, la quantité d’études réalisées sur le procédé BGA pour la déphosphatation biologique
des eaux usées industrielles a forte charge (spécifiquement de type agroalimentaire) est encore
limitée.

Ce projet de recherche de maitrise s’inscrit dans le cadre du projet « Waste2Feed », vise a
déterminer la faisabilit¢ du procédé de boues granulaires aérobies (BGA) pour réaliser la

déphosphatation biologique en vue d’une valorisation agricole du phosphore.

1.2 Hypothése scientifique

L hypothése scientifique de ce projet est que le procédé BGA est une alternative biologique
intéressante d’un point de vue technique et économique par rapport au procédé chimique

actuellement utilisé. Le procédé BGA avec les granules enrichis en bactéries accumulant du



phosphore permet de récupérer des ressources telles que le phosphore a partir d’eaux usées

agroalimentaires de CTBM.

1.3 Objectifs

L’objectif général de ce projet est de déterminer la faisabilité du procédé de boues granulaires
ac¢robies (BGA) pour réaliser la déphosphatation biologique en vue d’une valorisation agricole du

phosphore.
Cet objectif se divise en cing sous-objectifs (SO) :

(SOT) Vérifier si les caractéristiques de ce type d’eau sont appropriées pour faire ce type de

traitement

(SO2) Déterminer quel prétraitement est requis pour ajuster les caractéristiques de I’eau permettant

d’exploiter le procédé¢ BGA

(SO3) Identifier le meilleur endroit pour I’implantation du procédé BGA sur la filiére actuelle de

CTMB

(SO4) Démontrer la faisabilité du procédé BGA a pleine échele pour une élimination simultanée
du phosphore et de I’azote d'eaux usées a forte charge en DCO, en nutriments, et en MES par

mod¢élisation a I’aide du logiciel BioWin

(SO5) Démontrer expérimentalement a 1’échelle laboratoire la faisabilité du procédé BGA pour la

déphosphatation biologique d'eaux usées a forte charge en DCO, en nutriments.

1.4 Méthodologie

Les activités permettant d’atteindre les objectifs spécifiques ont été les suivantes :

(1) Revue de littérature a propos de : Déphosphatation biologique ; Procédé BGA ; Conditions
requises pour la déphosphatation par BGA ; Facteurs affectant la formation des granules aérobies

pour but de déphosphatation biologique ; Modélisation de BGA par Biowin

(2) Analyse de la base de données du CTBM des années 2019 et 2020 : Caractérisation de la
variabilité et de la qualité des eaux usées de CTBM ; Bilan de masse de la filiére de traitement
actuel ; Caractéristiques représentatives des intrants du CTBM — les données d'entrée pour les

modeles de simulation



(3) Analyse des filieres existantes de traitement : Vérifier le volume utile de chaque bassin;

Comprendre les modes d’opération, de controle de la filiere
(4) Modélisation a I’aide du logiciel BioWin :

e de la filiere CTBM-Iberville installée mais non démarrée, dont son effluent sera I’affluent

de la filiere CTBM-STEP

e de la filiecre CTBM-Iberville incluant les modifications nécessaires afin que les propriétés

de son effluent répondent aux exigences du procédé de déphosphatation biologique

e de la filicre CTBM-STEP avec 1’ajout de réacteur séquentiel a boues granulaires aérobies

(RBS/BGA) pour bio-P

(5) Conception, détermination des conditions opératoires et démarrage du systéme expérimental de

RBS/BGA.

1.5 Originalité et retombées du projet

Compte tenu du nombre limit¢ de modélisations a 1’aide de logiciel BioWin et d’études
expérimentales réalisées sur le procédé BGA pour la déphosphatation biologique des eaux usées
industrielles, notamment celles agroalimentaires, a des charges trés élevées en C, N, P et MES,
cette étude conduit a une meilleure compréhension des différents mécanismes et des parametres et

de facteurs qui entrainent un impact significatif sur la performance des processus.

Les résultats de la modélisation a 1’aide de logiciel BioWin ainsi que les résultats expérimentaux
de ce projet permettent de déterminer I’applicabilité du procédé BGA pour le traitement des eaux
usées agroalimentaires, ce qui pourrait représenter une alternative de traitement économique et
durable pour la récupération des ressources de 1’eau pour CTBM. Ainsi, le phosphore récupéré par
ce type de procédé¢ peut étre utilis€ comme biomatériau durable pour la production d’engrais ou

d'amendements agricoles.



CHAPITRE 2 REVUE DE LITTERATURE

Ce chapitre consiste en une revue de littérature de la déphosphatation biologique et de la
technologie de boue granulaire aérobie. Le principe et les procédés de déphosphatation biologique
y sont synthétisés. Les caractéristiques physico-chimiques des boues granulaires aérobies (BGA)
ainsi que la diversité microbienne sur BGA sont aussi résumées. Cette revue détaille également les
facteurs clés affectant la granulation en vue de 1’¢élimination simultanée des nutriments, qui sont

pris en compte lors de la modélisation ainsi que l'expérimentation du projet.

2.1 Déphosphatation biologique

La déphosphatation chimique est la méthode de déphosphatation la plus répandue. Cependant
I’intérét pour la déphosphatation biologique s’est accru ces derniéres années. Chaque méthode
consiste ses propres avantages/désavantages. Dans le cas d’une valorisation agricole des boues, les
phosphates contenus dans les boues déphosphatantes puissent étre plus facilement disponibles aux

plantes que les phosphates précipités des procédés chimiques (Comeau, 1990).

2.1.1 Principe

La déphosphatation biologique est basée sur 1’accumulation de phosphates par certains
microorganismes, qui sont capables d’assimiler une quantité plus importante de phosphore que les
bactéries hétérotrophes rencontrées dans les boues activées conventionnelles. Ces
microorganismes sont appelés les PAO (« phosphorus accumulating organisms » - organismes
accumulateurs de phosphore). Pour aboutir a une déphosphatation biologique, il faut fournir aux
PAO les conditions optimales pour promouvoir leur croissance par rapport aux autres organismes.
Le requiert essentiel est d’exposer les bactéries a une alternance de conditions anaérobies (absence

d’oxygene et de nitrate) et aérobies.

Les PAO stockent le phosphore sous forme de polyphosphate au sein de leurs cellules. Pendant la
phase anaérobie, ces bactéries se servent de 1’énergie libérée par I’hydrolyse intracellulaire des
polyphosphates stockés pour assimiler du substrat facilement biodégradable (acétate et propionate)
et le transformer sous forme PHA tout en relarguant du phosphore inorganique dans le milieu
externe (Figure 2-1a). En condition aérobie, les substrats stockés PHA sont oxydés ce qui engendre

une production d’énergie et permet la croissance bactérienne. La respiration (de I’oxygeéne) produit



I’énergie nécessaire aux bactéries pour reconstituer le stock de polyphosphates a partir du

phosphore inorganique puisé dans le milieu (Figure 2-1b).
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Figure 2-1 Modc¢le biochimique anaérobie (a) et aérobie (b) d’une bactérie déphosphatante

© Comeau, 2019. Reproduit avec permission.

(Abréviations : Ac, acétate ; AcCoA, acétyl CoA; ADP, adénosine diphosphate ; ATP, adénosine triphosphate ; ATP-
ase, enzyme adénosine triphosphate ; CO,, dioxyde de carbone; C.T.E., chaine de transport d’électrons ; H, ion
hydrogéne ou proton ; HAc, acide acétique ; HProp, acide propionique ; M*, cation métallique ; N», azote gazeux ;
NADH, nicotinamide adénine dinucléotides réduit ; NOs", nitrate; O,, oxygene; PHA, poly-p-hydroxyalkanoates; P;,
phosphates; Pi’, ion phosphate; polyP, polyphosphates ; Prop-, propionate; PropCoA, propionyl CoA).

Avec la croissance des cellules, le stock de polyphosphates augmente et on obtient alors une
assimilation de phosphore supérieure a la quantité relarguée. Le profil typique d’ortho phosphate
lors de déphosphatation biologique est schématisée sur la Figure 2-2, ou sa concentration augmente
pendant la phase anoxie/anaérobie et diminue pendant la phase aérobie (Comeau, 1990 ; van

Loosdrecht et al., 1997).
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Figure 2-2 Profil typique de phosphates dans liqueur mixte lors de déphosphatation biologique

Ainsi, dans une boue déphosphatante, la teneur en phosphore organique peut atteindre jusqu’a 8§,
voire 10 %, par unité de poids sec contre environ 1,5 a 2 % pour boue activée (Comeau, 1990). En

dernier lieu, I’extraction de la biomasse en excés permettra d’éliminer le phosphore du systéme.

2.1.2 Procédés de déphosphatation biologique

Comme mentionné antérieurement, le requiert essentiel pour déphosphatation biologique est
d’exposer les bactéries a une alternance de conditions anaérobies (absence d’oxygene et de nitrate)
et aérobies. Toutes les configurations du procédé de déphosphatation biologique incorporent des

zones anaérobies et aérobies. Un exemple d’une configuration est présenté a la Figure 2-3.

Affluent Décanteur
secondaire
@ Effluent
l-[ Vidange
l des boues

Figure 2-3 Configuration d’un procédé¢ de déphosphatation biologique

(Abréviations : AX anoxie ; AN anaérobie ; OX aérobie)



I1 existe de nombreuses variantes de conception pour les procédés de déphosphatation biologique.
Les procédés communs peuvent étre mentionnés comme Phoredox (A/O), Phoredox modifié
(A%0), UCT (Université de Cape Town), VIP (Virginia Initiative Plant), JHB (Johannesburg),
boues granulaires aérobies (BGA), Phostrip (M&EA, 2014). L’objectif principal de toutes les
configurations est de minimiser le retour des nitrates dans la zone anaérobie. La sélection du
procédé de déphosphatation biologique est spécifique a chaque site et un certain nombre de facteurs
doivent €tre pris en compte, notamment (1) exigence de concentration en phosphore a effluent ; (2)
processus et équipements existants; (3)nécessit¢ de la nitrification/dénitrification; (4)
caractéristiques des eaux usées; (5) récupération/valorisation du phosphore; (6) exigences

opérationnelles.

Selon 1’évaluation et 1’analyse préliminaires fondées sur ces facteurs, le procédé BGA se montre
comme le choix le plus appropri¢ pour CTBM. En effet, la technologie de BGA offre plusieurs
avantages par rapport aux boues activées conventionnelles, notamment une excellente propriété de
décantation et une rétention ¢levée de la biomasse, permettant ainsi une charge volumique €levée.
D’ailleurs, il offre également une plus grande résilience aux changements drastiques des conditions
d’opération telles que la température ou la charge organique, et les composés toxiques (Corsino et

al., 2019) — c’est le cas de CTBM (r¢éf. section 3.2).

2.2 Procédé de boues granulaires aérobies

Cette section décrit les caractéristiques physico-chimiques des BGA, la diversité microbienne dans
les BGA, les facteurs critiques affectant la granulation et le procédé bio-P de BGA, et en fin les
systemes de BGA a I’échelle du laboratoire utilisés dans les études d’élimination simultanée des

nutriments.

2.2.1 Caractéristiques physico-chimiques des BGA

Les granules aérobies se distinguent aux flocs de boues activées conventionnelles techniquement
par un diamétre moyen entre 0,2 et 5 mm. Leur grande taille et leur morphologie sphérique
compacte résultent en un régime de décantation qui ressemble plus a une décantation discréte qu’a
une décantation entravée. Ceci est mis en évidence par de faibles valeurs d’indice de volume de

boues (IVB) comprises entre 30 et 50 mL/g, ou le rapport du volume de boues décantées a



5 minutes sur celui & 30 minutes (IVBs/IVB30) approche a 1,0. La densité de BGA a été rapportée
de 1,004 a 1,1 kg/L, démontrant que les granules sont plus denses que les flocs qui ont généralement
des densités de 1,002 a 1,006 (Corsino et al., 2019). La vitesse de décantation des granules (dont
diametre moyen est autour de 1,5 - 2,3 mm) peut atteindre a 35 - 84 m/h (1 — 2,3 cm/s) a 5°C et

augmente avec température (Winkler et al., 2012a).

Les granules aérobies sont généralement caractérisés par deux zones distinctes : 1) une zone externe
de densité plus élevée principalement composée de biomasse active et d’EPS et 2) une zone interne
de densité plus faible contenant de la biomasse morte et principalement composée de protéines non
cellulaires associées a la décomposition cellulaire (McSwain et al., 2005). Cependant, des
précipités peuvent également étre présents dans la zone interne a des degrés divers et faire

augmenter la densité nette de granule (Winkler et al., 2013b).

La structure des boues granulaires aérobies peut étre largement décrite comme une matrice EPS
canalisée ou les polysaccharides semblent étre I’¢lément structurel clé (Figdore et al., 2017). Les
granules peuvent en conséquence &tre trés poreux, permettant un transfert de masse a travers la
matrice de microorganisme-EPS. Avec une porosité plus élevée, il devrait en principe améliorer le
transfert de masse dans les granules aérobies, mais ce paramétre et son impact sur 1’efficacité du

traitement n’ont pas été étudiés en détail (Figdore et al., 2017).

En raison de la porosité, des gradients de concentration en oxygene dissous se développent et des
différentes zones redox (aérobies, anoxies et anaérobies) se forment tout au long de la profondeur
de granule (Figure 2-4) et du temps de cycle. Cela conduit a une diversité microbienne a travers la
profondeur de granule (Winkler et al., 2013a) (Xia et al., 2018). Winkler et al. (2013b) ont montré
que les microorganismes qui adhérent au granule influencent fortement les propriétés physiques
(densités) et chimiques (précipités) du granule et donc leur vitesse de sédimentation. Plus
précisément, les granules enrichis en PAO se décantent plus rapidement que les granules enrichis

en GAO de taille similaire.



s Couche aérobie
Oxydation des matiéres organiques
DCO + 0, = CO, + H,0
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Figure 2-4 Schéma d’un granule aérobie avec les différents processus de conversion se pouvant

dérouler dans les différentes zones redox au long de la profondeur de granule

La couleur typique des granules aérobies va du blanc au jaune-brun (Bassin et al., 2012b). La
surface des granules aérobies peut étre lisse, nouée avec des structures de microcolonies ou peut

contenir des excroissances filamenteuses (Figdore et al., 2017).

2.2.2 Diversité microbienne et voies d’¢limination des nutriments sur BGA

Différentes conditions redox facilitent la croissance de différents groupes de microorganismes le
long de la profondeur du granule. Les microorganismes aérobies tels que OHO, AOB, NOB, PAO,
GAO, se développent dans la couche externe qui a typiquement une épaisseur environ de 100 a
200 um tandis que les couches anoxies/anaérobies plus profondes contiennent des DOHO, DPAO,

DGAQO, ... (Corsino et al., 2019).

Par rapport a la croissance des micro-organismes hétérotrophes, la croissance des bactéries
nitrifiantes est plus lente méme dans des conditions de culture optimales. Le taux de croissance
spécifique maximal pour les microorganismes hétérotrophes est de ’ordre de 4 a 13,2 day™!, alors
que, pour les nitrifiants, la plage est de 0,62 4 0,92 day™ (Bernet & Sperandio, 2009). Les PAO et
GAO (de Kreuk & van Loosdrecht, 2004), ainsi que les DPAO et DGAO (Carta et al., 2001) sont

également considérés comme des organismes a croissance lente.

Cette diversité bactérienne sur un granule individuel offert a une multiplicité des voies

d’élimination des nutriments comme présentée a la Figure 2-4. Le nitrite/nitrate généré par les
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AOB et NOB pénctre dans la couche anoxie, et ensuite peut étre éliminé sous forme de 1’azote
gazeux par la dénitrification (DOHO), créant ainsi un gradient de nutriments ou le nitrite/nitrate se
déplace de la couche aérobie a la couche anoxie. La dénitrification et I’élimination du phosphore
peuvent étre couplées par les DGAO et DPAO. Bassin et al. (2012a) ont observé que les DGAO
étaient les principaux micro-organismes responsables de la réduction des nitrates dans les
RBS/BGA fonctionnant a 20 °C et 30 °C. Les mémes auteurs ont observé qu’une fraction

significative du nitrite était réduite en azote par les DPAO.

Les activités bactériennes dans une liqueur mixte déphosphatante sous différentes conditions de

redox ont été exprimées en équations comme présentées au Tableau 2-1 (Comeau, 2019).

Pour sélectionner les groupes de bactéries souhaités pour un procédé donné, il est nécessaire de

manipuler les conditions opératoires.
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Tableau 2-1 Activités bactériennes dans une liqueur mixte déphosphatante (Comeau, 2019)

METABOLISME SOUS CONDITIONS :
_ ANAEROBIE ANOXIE AEROBIE
Groupes bactériens . ]
(sans Oz ni NO3") (sans O, mais avec NO3") (avec O, avec ou sans NO3")
HETEROTROPHES
aérobies strictes - --- M.O. + O, = croiss. rapide
(et aussi les filamenteuses,
protozoaires, rotifiéres, ...)
dénitrifiantes - M.O. + NOs™ = croiss. assez rapide M.O. + O, = croiss. rapide
fermentaires M.O. 2> AGV & croiss. lente M.O. + O, = croiss. rapide
déphosphatantes (PAO) HAc + HProp + poly-P + glycog. > PHA + Sp M.O. + PHA + O + Sp > croiss. rapide +
aérobies strictes sans croissance poly-P + glycog.
déphosphatantes (PAO) HAc + HProp + poly-P + glycog. > PHA | M.O. + PHA +NOs + Sp = croiss. M.O. + PHA + O + Sp > croiss. rapide +
dénitrifiantes + Sp+ sans croissance assez rapide + poly-P poly-P + glycog.
GAO HAc + HProp + glycog. > PHA M.O. + PHA + O, - croiss. rapide +
aérobies strictes sans croissance glycog.
AUTOTROPHES
nitrifiantes - -—- NH4" + CO; + O, = croiss. lente + NOs

Abréviations : AGV : acides gras volatils (ex. : acétate, HAc ; propionate, HProp ; butyrate) ; GAO : glycogen accumulating organisms ; M.O. : matiére organique ;

PHA : poly-p-hydroxyalcanoates (PHB + PHV) ; SP : 0-PO4 soluble
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2.2.3 Sélection des PAO/DPAO

Dans les systemes de RBS/BGA congus pour bio-P, il est important de favoriser la croissance des
PAO/DPAO. Les conditions requises consistent une période d’alimentation du réacteur anaérobie,
avec suffisamment d’acétate, de propionate et/ou de substrats carbonés facilement
fermentescibles ; et une période anoxie et/ou aérobie ultérieure d’une durée suffisante (Lemaire et

al., 2008b).

Cependant, sous ces conditions, les compétiteurs de PAO/DPAO, les GAO/DGAO, sont aussi
développés puisque les deux groupes bactériens consomment le méme substrat, les acides gras
volatils (AGV), et ont un métabolisme similaire. Les GAO/DGAO ne sont pas capables
d’accumuler du phosphore, ce qui diminue I’efficacité du systéme (Bassin et al., 2012b). Une forte
domination des PAO/DPAO sur les GAO/DGAO est souhaitée pour I’¢élimination du phosphore et
de I’azote au lieu de la dénitrification par les DGAO. Pour y parvenir, il est nécessaire de satisfaire
des conditions telles que I’environnement légeérement alcalin (pH > 7,3), la température plus basse
(< 20 °C), la coexistence d’acétate et de propionate dans 1’alimentation et 1’aération compléte

pendant la période de famine (Lopez-Vazquez et al., 2009 ; Weissbrodt et al., 2013).

L’¢limination sélective des boues est une technique supplémentaire qui a été mise en ceuvre avec
succes pour favoriser les PAO par rapport aux GAO dans les systémes de BGA grace a la différence
de densité des granules enrichis en PAO et ceux enrichis en GAO (Winkler et al., 2011). Bassin et
al. (2012b) ont montré que cette méthode de I’élimination sélective de boues améliorait les

performances de bio-P dans le RBS/BGA.

Outre les GAO, les PAO/DPAO sont également en compétition pour les AGV par les OHO, les
DOHO et les SRB. Par conséquent, il est nécessaire de minimiser 1’OD, les NOy et le SO4 avant

d'entrer dans la phase « de feast » pour maximiser la portion d’AGV pour les PAO/DPAO.

Weissbrodt et al. (2013) ont aussi indiqué que des conditions organiques non limitées, le contrdle
de I’age des boues, I’adaptation de durée de phases aérobies-anoxies pendant la période de famine

pourraient conduire a une bonne €élimination des nutriments du systéme de BGA.



13

2.2.4 Facteurs affectant la formation des granules aérobies pour but de

déphosphatation biologique

La granulation aérobie est un processus qui évolue progressivement des flocs 1égers a des granules
denses et compacts, influencée par de nombreux parametres de conception et d’opération, dont les

interactions sont complexes.

A I’échelle du laboratoire, les BGA ont été cultivées dans diverses configurations de réacteurs.
Celles les plus courantes utilisent des RBS, qui peuvent étre classés en RBS a colonnes a bulles,
RBS «airlift » et RBS conventionnels. Bien que les systémes a flux continu aient présenté des
résultats satisfaisants en termes de formation de granules, les boues étaient instables et facilement
désintégrables. Par conséquent, ’utilisation de systemes RBS pour la culture BGA est
recommandée. Dans cette revue, les paramétres abordés se réferent aux systémes RBS. Les facteurs
principaux affectant la granulation aérobie et leur niveau d’impact, de manicre générale, peuvent

étre mentionnés comme au Tableau 2-2.

Tableau 2-2 Facteurs principaux affectant la granulation aérobie et leur niveau d’impact (Corsino

et al., 2019)
Facteurs Niveau d’impact Maniére d’impact
. e . Permettre la sélection de plus grosses particules a décantation
Pression de sélection essentiel . RS .
rapide, tout en ¢liminant les plus petites
o N Améli téristi hysi t hologi ;
Force de cisaillement {rés important meéliorer des caractéristiques physiques et morphologiques ;

prévenir la prolifération filamenteuse

Régime d’alimentation Améliorer la stabilité des granules et de I’efficacité

trés important

ascendante d’élimination des nutriments (surtout du phosphore)
Condition de « feast-famine » trés important Permettre la sélection de bactéries avec capacité de stockage
R . . Pas trop bas pour éviter 1’affaiblissement du noyau ; Pas trop

Oxygéne dissous important . .
haut pour favoriser une structure en couches appropriée

TRB non critique Prc.sven‘lr le vieillissement excessif des granules qui seront plus
sujets a la rupture

TCV non critique D’es taux de charge organique pl'u's ehleves acce!erent le
démarrage ; effets sur les caractéristiques physiques

Substrats non pertinent Granules aérobies développés avec succes avec plusieurs

substrats organiques

Selon I’objectif de traitement, tel que (1) élimination de la DCO ; (2) oxydation de I’ammoniac et
du nitrite (NIT) ; (3) élimination de 1’azote (NIT-DENIT) ; (4) élimination simultanée de I’azote et

du phosphore (NIT-DENIT-Bio-P), la conception du réacteur et les conditions d’opératoire seront
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déterminées de manicre appropriée pour favoriser la croissance des groupes microorganismes

responsables du/des procédés souhaités.

Dans les systemes de BGA congus pour bio-P, il est important de soutenir la croissance des PAO.
Le Tableau 2-3 synthétise la conception, les conditions opératoires ainsi que les performances
atteintes a la fin de la période d’étude des systéemes de RBS/BGA a 1’échelle de banc d’essai
combinant I’¢élimination de 1’azote et du phosphore de 6 études précédentes qui ont travaillé avec
les eaux usées a des charges €levées, dont cing sont celles réelles. Ces études sont classées dans le
tableau par ordre croissant par année de publication. L’influence de certains facteurs sera discutée

plus en détail dans les sous-sections postérieures.

2.2.4.1 Pression de sélection

La pression de sélection est généralement référée a la durée de décantation dans la plupart des
¢tudes portant sur les BGA. La durée de décantation dans les RBS/BGA est considérée comme un
parametre crucial pour la granulation et une stratégie principale de sélection microbienne. Des
¢tudes indiquent qu’une durée de décantation courte est essentielle pour la formation de BGA

(Corsino et al., 2019).

Mais une durée de décantation trés courte conduit a un lessivage prématuré de certaines souches
non floculées, d’ou une faible biodiversité pour les granules cultivés. Il a également été observé
qu’une diminution trop rapide de la durée de décantation entraine le lessivage des groupes
bactériens souhaités telles que les PAO, AOB et NOB (Weissbrodt et al., 2013). Il est donc
pertinent d’adopter une stratégie de réduction progressive de la durée de décantation pendant la

phase de formation des granules.

Une fois que les granules sont formés, les RBS fonctionnent habituellement avec une durée de
décantation comprise entre 2 et 10 minutes (Rollemberg et al., 2019). Cette courte durée de
décantation a ét¢ démontrée comme une bonne méthode de sélection des groupes de bactéries
souhaités. Comme le cas des PAO/GAO, Winkler et al. (2011) ont constaté via une analyse
d’hybridation in situ par fluorescence (FISH) que les granules plus denses situés au fond du lit de
boues décantées contenaient considérablement plus des PAO que les granules plus 1égers au-dessus

qui étaient dominés par les GAO.
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Tableau 2-3 Paramétre de conception et d’opération des systemes de RBS/BGA combinant 1’¢élimination du phosphore et de 1’azote a

I’échelle de banc d’essai et leur performance atteinte a la fin de la période d’étude

Systéme Unités A B C D E F
Durée d’étude jours 76 140 390 210 730 500
Matiére organique E.U. d’abattoir prétraitée . E.U. d’abattoir prétraitée par | E.U. de ferme porcine Acétate ou E.U. domestique prétraitée
. R R Effluent laitier . P X P . . .
alimentée par flottation a air dissous étangs anaérobies + Acétate prétraitée Propionate par tamis grossier
DCO; 7700 mg/L ; NTK DCO;, 2800 mg/L DCO; 1480 mg/L ; NTK 237 COT 1100 mg/L ; N, DCO: 800 mg/L DCO; 1100 mg/L ; N, 80
Conditions 1060 mg/L ; N-NH,4 50 N; 140 mg/L; N-NO; mg/L; N-NH, 222 mg/L P, 650 mg/L ; N-NH, 510 N-NH4 50 mg/L mg/L; N-NH,4 52 mg/L ; P,
mg/L ; P, 217 mg/L ; 60 mg/L P; 30 mg/L ; 34 mg/L ; MES 205 mg/L mg/L ; P, 125 mg/L P-PO, 36 mg/L 12 mg/L ; P-PO4 8 mg/L ;
MES 1742 mg/L MES 300 mg/L MES 2250 mg/L MES 700 mg/L
Température °’Cc 20 - 18 -22 20 20 22+3
Controle de pH Oui Na,CO5 0,5 M) Ajusté avant I’alim. Non Non Non Non
pH 7-175 8-8,5 7-8,6 - 7,5 6,5-85
Inoculum Boues activées - BGA (labo) BGA (labo) Boues activées Boues activées
Configuration du réacteur Colonne a bulles Colonne a bulles Colonne a bulles Colonne a bulles Colonne a bulles Colonne a bulles
Ratio H/D (120/15 7 53 5,5 33 4,25 10
Volume L 6 12 5 4.5 8 28,7
REV % 8,3 50 60 13,3 25 60
TRH équivalent h 72 16 13,3 7,5 24 10
Durée du cycle h 6 8 8 6 6 6
Phase alimentat. — durée min 120 80 18 6 130 60
Mode d’alimentation - M¢langé Statique Statique M¢langé Statique Statique
Phase anoxie - durée min 60 90
Méthode de mélange - Non Non Agitation magnétique et Mécanique Non Non
barbotage intermittent d’N,
Phase aérobie - durée min 220 405 315 120 160 275 -287
M¢élange supplémentaire - Oui Non Non Oui Non Non
Phase post-anoxie - durée min 80 130
Méthode de mélange - Non Non Agitation magnétique et Mécanique Non Non
barbotage intermittent d’N,
Phase de décantation min 60-2 4 2 1 60 15-3
Phase de vidange min 15 5 5 3 10 3
Phase de repos min - 5 - 10 - 7
TCV (pour DCO) kg/m®/d 2,7 4,5 2,7 - - 33
Contrdle d’OD - - Oui Non Oui Non
OD mg/L 40 % de saturation - 3-35 0,5-3 0,79 — 1,56 0-8,5
Vitesse superficielle du gaz cm/s (1,7 L/min) 1,1 (10 L/min) 0,6 (4 L/min) (0,3 L/min) - 1,6 (18 L/min)
TRB jour 20 - 15-20 20-25 8 11£1
Diamétre moy. de granule mm 1,7 - 0,7-1,6 > 1 0,28 1,49
MVES g/L 8 6-17 20 6 5,6 13
Précipités formés - - Oui - - Oui
Accumulation de NO, Non - Oui - Non Non (non plus de NO»)
gfcﬁg‘jcl\]“’epd enlévement de % 99/97 /98 % éﬁ%?gﬂgﬁfi)zh 68/86/74 33/99/99 100/28 /93 89/60/76

A : Cassidy & Belia, 2005 ; B: Schwarzenbeck et al., 2005 ; C : Yilmaz et al., 2008; D : Kishida et al., 2009 ; E : Luetal., 2016 ; F : Cetin et al., 2018
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2.2.4.2 Force de cisaillement

La force de cisaillement hydrodynamique est I’une des principales forces de déclenchement
importantes pour le procédé BGA (Figdore et al., 2017 ; Rollemberg et al., 2019). Les avantages
liés a la force de cisaillement élevée sont la formation rapide de BGA, la bonne performance et la
stabilit¢ des granules, I’inhibition de la prolifération des bactéries filamenteuses et des gros

granules, la production d’EPS ...

Les forces de cisaillement dans les RBS/BGA sont typiquement liées et quantifiées par I’intensité
de I’aération, la vitesse superficielle de I’air, et le rapport hauteur/diamétre (H/D) du réacteur. A
I’échelle de laboratoire, pour I’aération, il se peut étre utilisé (1) ’air frais a passage unique, ou (2)
le gaz d’échappement recirculé avec addition d’air et d’azote pour le contrdle de I’OD. Dans un
RBS/BGA, la force de cisaillement est généralement quantifiée en divisant 1’intensité d’aération
(le débit de flux d’air ascendant) sur la section transversale du réacteur, et est représentée par la
vitesse superficielle de 1’air. Cette derniére couramment appliquée a 1’échelle du laboratoire se
situe environ 1,2 — 2,4 cm/s (Corsino et al., 2019) (Tableau 2-3). En ce qui concerne du rapport
H/D, Liu & Tay (2002) ont observé qu’un rapport H/D plus élevé peut fournir une trajectoire
d’écoulement circulaire plus longue, ce qui crée une attribution hydraulique efficace pour
I’agrégation microbienne. De nombreuses études sur le procédé de BGA ont été principalement
¢établies sur des RBS avec un rapport H/D supérieurs a 5 et fréquemment supérieurs a 10 (Figdore

etal., 2017).

Il est essentiel a noter que la force de cisaillement peut étre également générée du mélange
mécanique. Des études ont démontré que la formation de granule n’était pas entravée par un
mélange mécanique par des pales (Kishida et al., 2009) ou par un barreau magnétique (Yilmaz et

al., 2008) qui était couplé avec une aération a faible intensité (Tableau 2-3).

Dans le cas sans mélange mécanique, selon le modele basé sur la dissipation d’énergie de Ren et
al. (2009), la force de cisaillement du systéme est significativement contribuée par les cisaillements
de la bulle de gaz et de la collision de particule-particule ; tandis que la contribution du cisaillement
du fluide est négligeable. En conséquence, il se peut conclure qu’a une MVES ¢élevée (par ex. apres
la granulation), la force de cisaillement du systéme est fortement impactée par le cisaillement de

collision en raison de la fréquence des collisions de particule-particule accrue.
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2.2.4.3 Cycle du RBS et phases de « feast »/de « famine »

La plupart des RBS appliqués a la culture de BGA fonctionnent avec une durée totale de cycle

compris entre 3 et 8 h (Sepulveda-Mardones et al., 2019) (Tableau 2-3).

La croissance des microorganismes bénéfiques pour la granulation (PAO, GAO, bactéries
nitrifiantes) est favorisée par une alternance de conditions d’exces de substrat (phase de « feast »)
et de manque de substrat (phase de « famine »). Par conséquent, une alimentation anaérobie (phase
de « feast ») est recommandée (de Kreuk & van Loosdrecht, 2004), et suivie d’une période aérobie
(phase de « famine »). La prolifération des microorganismes hétérotrophes est donc limitée par le
manque de source de carbone soluble en conditions aérobies. Récemment, certaines études ont
utilisé la séquence anaérobie/aérobie/anoxie, visant a améliorer 1’élimination simultanée de I’azote

et du phosphore (He et al., 2016).

L’¢équilibre entre les durées des phases de « feast » et de « famine » devrait étre assuré. Cela dépend
des caractéristiques des eaux usées et du TCV (de Kreuk et al., 2005). Par exemple, la présence de
maticres biodégradables lentement hydrolysables peut prolonger la durée de la phase de « feast ».
La durée de la phase de « famine » aérobie n’est généralement pas limitée par I'absorption de
phosphate mais par la nitrification, en raison du taux de croissance plus lent des bactéries
nitrifiantes (van Loosdrecht et al., 1997). Corsino et al. (2017) ont noté qu’un déséquilibre dans la
durée des phases de « feast » et de « famine », avec une phase de « feast » prolongée au détriment
d’une courte phase de « famine », a conduit a la désintégration des granules dans un RBS/BGA
avec une distribution anaérobie ascendante des affluents. Il a été suggéré que la durée de la période
de « feast » ne devrait pas dépasser 25 % de la durée totale du cycle lors de traitement des eaux

usées de brasserie (Corsino et al., 2017) ou d’agrumes (Corsino et al., 2018).

2.2.4.4 Oxygéne dissous (OD)

Il apparait que la concentration en OD n’est pas un parametre crucial dans la formation des
granules, car des granules ont été cultivés avec succes a des concentrations en OD de 0,7 a

7 mg O,-L! (Winkler et al., 2018).

Cependant, il est indiqué que les systémes BGA aérés en continu a des concentrations en OD
¢levées sont moins stables que les systtmes BGA avec une distribution d’affluent anaérobie en

amont fonctionnant a de faibles concentrations en OD (Corsino et al., 2019 ; Figdore et al., 2017).
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D’autre coté, il est suggéré que I’OD induit un impact sur la stratification des communautés
microbiennes dans un granule en raison du gradient d’oxygene se créant le long de la profondeur
du granule. Yilmaz et al., (2008) ont constaté que 1I’oxygeéne ne pénétrait qu’a 50 um a I’intérieur
des granules aprés d’une heure d’aération, mais jusqu’a 400 um a la fin de la phase d’aération
(315 min). Ainsi, si I’OD est trop ¢élevé, le développement de couches anoxies ou anaérobies

pourrait étre inhibé, en particulier pour les granules plus petits.

Cette stratification conduit clairement un impact sur les processus d’élimination des nutriments et
donc sur la capacité de NIT-DENIT simultanées avec Bio-P. Yuan & Gao (2010) ont étudié 1’effet
de différentes concentrations en OD sur le processus d’élimination biologique de 1’azote et les
résultats ont montré que la concentration en OD posait un effet significatif sur les efficacités de
nitrification. Le taux de nitrification spécifique diminue plus de 60 % lorsque I’OD réduit de

4,5 mg/L a 1,0 mg/L.

11 est rapporté que, pour une bio-P réussie, une concentration en OD de 2,0 mg/L est requise, mais
lorsque la nitrification est également nécessaire, un OD de 3,0 a 4,0 mg/L est essentiel (Shehab et
al., 1996). Etant donné qu’un OD supérieur a 4 mg/L ne semble pas stimuler davantage de bio-P,
le maintien de concentration d’oxygene au-dessus de ce niveau représente un gaspillage d’énergie
(Mulkerrins et al., 2004). Au surplus, I’étude de Brdjanovic et al. (1998) révele qu’une aération
excessive affecte négativement la Bio-P, car la cessation de stockage de PO4 se produit en raison
de I’épuisement du poly-hydroxy-butyrate (PHB) dans un processus suraéré (c’est-a-dire I’aération
pendant les conditions de famine). Ces auteurs ont, en conclusion, recommandé de correctement

contrdler 1’aération pour une déphosphatation biologique efficace.

2245 TRB

Li et al. (2008) ont montré que le TRB n’était pas un facteur décisif pour la granulation aérobie
dans le RBS. Dans la plupart des RBS/BGA, le TRB n’est pas strictement contrdlé, et varie avec
le changement de décantabilité des boues sous une pression de sélection donnée. Zhu et al. (2013)
ont démontré qu’un long TRB conduit facilement a la détérioration des granules aérobies et qu’une
stratégie appropriée d’évacuation sélective des boues favorisera la stabilité¢ du processus de BGA,
en ¢évacuant une partie des granules vieillis en méme temps retenant suffisamment de flocs

nouveau-nés.
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D’autre coté, le TRB semble jouer un rdle important dans la sélection des micro-organismes.
Winkler et al. (2012b) ont évalué le TRB pour différents groupes bactériens dans granules aérobies
et ont montré que le TRB des populations trouvées a 1’extérieur des granules est 1égérement
inférieur au TRB des populations a I’intérieur. Concrétement les AOB, NOB présentant dans les
couches aérobies externes ont un TRB de 11 £ 3 jours ; les PAO et les GAO trouvant a la fois dans
les couches externes et internes ont un TRB plus long (13 + 4 jours). Ces auteurs ont aussi montré
que pour les systémes granulaires, le TRB des bactéries nitrifiantes varie de 6 a 14 jours, le TRB
moyen de I’AOB étant de 12 + 4 jours contre 9 + 3 jours pour le NOB. Selon les études listées au

Tableau 2-3, le TRB pour des systémes combinant les NIT-DENIT-Bio-P varie de 8 & 25 jours.

2.24.6 TRH

Peu d’études sur le role du TRH dans la formation de granules aérobies malgré le fait que le TRH
est un parametre de contrdle important dans de nombreux procédés de traitement des eaux usées.
Le TRH exerce une influence profonde sur les conditions hydrauliques et le temps de contact entre
les différents réactifs a I’intérieur du réacteur. Pour le RBS, le TRH est équivalent a la durée totale

du cycle divisée par le ratio d’échange volumique (REV).

Dans I’¢tude de Pan et al. (2004), les granules aérobies ont ét¢ cultivés au différents TRH allant de
1 424 h, et les résultats ont montré que des TRH entre 2 et 12 h ont fourni les pressions de sélection
hydrauliques favorables a la formation et au maintien de granules aérobies stables avec une bonne
propriété de décantation et une bonne activité. Au TRH plus long de 24 h, ou représentait une
s¢lection hydraulique la plus faible dans cette étude, les granules aérobies ont été progressivement
remplacés par des bioflocs. Winkler et al. (2018) a aussi montré qu’une durée du cycle court se
traduit par un TRH court, ce qui est positif pour une granulation rapide. Cependant, I’étude de
Cassidy & Belia (2005) a indiqué que le systtme de RBS/BGA-eaux usées d’abattoir, sans
d’optimisation des conditions d’opération, peut atteindre une bonne performance d’enlévement de

DCO, P, N, et MVES méme avec un TRH élevé de 72 heures.

Dans I’¢tude de 1’¢élimination simultanée d’azote et de phosphore des eaux usées industrielles riches
en nutriment par BGA, Yilmaz et al. (2008) ont mentionné que le facteur plus important pour le
fonctionnement du réacteur est la durée de cycle (ou de maniére équivalente le TRH lorsque la
quantité d’eaux usées alimentée dans chaque cycle reste constante), qui a un impact majeur sur les

performances de nitrification. Liu et al. (2016) ont indiqué que le TRH n’affecte pas le
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développement des granules aérobies, mais joue un réle important dans la rétention et la production

de boues.

Le TRH doit étre donc judicieusement sélectionné dans chaque cas spécifique pour équilibrer les

avantages et les inconvénients qu’il apporte.

2.2.4.7 pH

La plupart des systemes de BGA fonctionnent dans une plage de pH de 6 a 8. Les effets négatifs
du pH n’ont été signalés qu’a des valeurs extrémement élevées et basses (Corsino et al., 2019). La
neutralisation du pH est recommandée, en particulier pour les eaux usées a haute concentration

(Corsino et al., 2018).

Dans un systéme de bio-P, dii que I'énergie de transport des AGV et du phosphate a travers la
membrane cellulaire est fortement influencée par le pH, le pH a un effet important sur le rapport
entre l'absorption des AGV et le relargage de phosphate (Smolders et al. 1994a cité par van
Loosdrecht et al., 1997). De plus, Maurer et al. (1999) ont montré que la précipitation du phosphore
formant des précipités tels que I’apatite, la struvite peut se produire a des valeurs de pH de 7,0 a

8,0 et que ce phénomene dépend fortement du pH.

Aux 5 des 6 ¢tudes présentées au Tableau 2-3, le pH est surveillé en continu, mais n’est pas controlé
pendant I’opération. La formation des précipités a été indiqué dans 2 études ou pH variait entre 6,5

a 8,6.

2248 TCV-REV-FM

Plusieurs groupes de recherche (Tay et al., 2004 ; Castro-Barros, 2013) ont trouvé que les taux de
charge organique faibles favorisent la formation de petits granules compacts ; en revanche, des taux
de charge organiques ¢levés améliorent la formation de granules volumineux, mais volants. Un
TCV tres ¢levé peut entrainer la désintégration et la décomposition des granules. C’est aussi montré
que le systtme de BGA peut maintenir sa stabilité sous une charge organique inférieure de 9 —
15 kg DCO.m>.d"! (Long et al., 2015 ; Moy et al., 2002 ; Bui et al., 2009). Par contre, selon 1’étude
de Winkler et al. (2018), le processus de granulation est principalement considéré comme
indépendant du TCV qui variait sur une large gamme de 2,5 4 15kg DCO.m>.d"\. En fait, I’effet des
TCV ¢levés est double. Lorsqu’ils sont appliqués pendant la période de démarrage, des TCV élevés

peuvent accélérer le processus de granulation. A long terme, des TCV élevés affectent
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négativement la stabilité des granules : des zones anaérobies sont générées dans la partie interne
des gros agrégats granulaires, en raison de 1’épuisement rapide de 1I’OD dans les couches externes,
conduisant progressivement a la désintégration. Les mémes auteurs ont conclu que les TCV
optimaux pour le processus de granulation et pour le maintien de la stabilit¢ a long terme des
granules doivent étre définis au cas par cas. Des valeurs de TCV comprises entre 2,5 et
10 kg DCO.m?.d"! peuvent étre considérées comme des valeurs de référence pour la granulation et

le maintien de la stabilité du systéme.

I1 est essentiel a noter que dans le RBS/BGA, le TCV peut étre controlé par 1’ajustement le ratio
d’échange volumique (REV). La plupart des recherches en laboratoire utilisent un REV compris
entre 40 et 60 %, et plus faible (par ex. : 8 %, 13 %) pour les eaux usées a forte concentration de

pollution (Tableau 2-3).

Le rapport F/M est également suggéré comme un facteur pertinent dans le processus de granulation
aérobie. Li et al. (2011) ont adopté deux valeurs de F/M différentes de 1,1 et 0,3 g DCO.g MVES™.d"!
pour 2 phases de granulation et de maturation, respectivement. Wu et al. (2018) ont étudié 1’effet
du F/M sur le processus granulaire aérobie et montré qu’un F/M compris entre 0,4 et
0,5 g DCO.g MVES™.d"! permet d’induire une plus grande diversité microbienne et une meilleure
efficacité d’élimination des polluants. Le controle du rapport F/M se fait a travers deux parameétres :

le TCV et la concentration en matiéres volatiles en suspension (MVES).

2.2.4.9 Caractéristiques de I’affluent

2.2.4.9.1 Substrat

Les BGA ont été cultivés en utilisant une variété d’eaux usées industrielles (telles que les abattoirs,
la fabrication du papier, les textiles, le lixiviat, les produits laitiers, la transformation du soja, la
mise en conserve de poisson, etc.), municipales et synthétiques. Les eaux usées synthétiques
simples se composent normalement une seule source de carbone, et 1’acétate a ét¢ le plus
fréquemment utilisé. D’autres sources de carbone uniques ont inclus le glucose, 1’éthanol, la
mélasse, le saccharose, I’amidon et le phénol. Les eaux usées synthétiques complexes se constituent
des mélanges des sources de carbone ci-dessus et/ou s’incluent de la peptone et de 1’extrait de

viande (Figdore et al., 2017 ; Corsino et al., 2019).
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Pour une déphosphatation biologique dans les systemes de RBS/BGA, comme mentionné a la
section 2.2.3, il est important de fournir suffisamment d’acétate, de propionate et/ou de substrats

carbonés facilement fermentables pendant la période d’alimentation anaérobie.

2.2.4.9.2 Cations

Il a été démontré que les cations multivalents, en particulier Ca**, accélérent la granulation et
améliorent les propriétés physiques des granules. Les mécanismes potentiels par lesquels les
cations multivalents offrent ces avantages peuvent inclure (1) le pontage de groupes fonctionnels
chargés négativement ; (2) la neutralisation de la charge ; et (3) la formation des précipités servants
de sites de nucléation pour I’agrégation microbienne (Bruus et al., 1992 ; Gao et al., 2011a;

McKinney, 1952 cités par Figdore et al. (2017)).

D’un coté, les cations métalliques (potassium, magnésium) jouent un role indispensable pour le
procédé de déphosphatation biologique (Figure 2-1). Dans toute chaine poly-P, une charge positive
est nécessaire pour stabiliser chaque groupe phosphate et I’expulsion de chaque molécule de
phosphate de la cellule nécessite une charge cationique de K™ ou de Mg?". Autrement dit, ils sont
co-transportés avec les phosphates entrant et sortant des cellules bactériennes selon un rapport
molaire de 0,27-0,36 mol K.mol P! et 0,29-0,36 mol Mg.mol P! (Mulkerrins et al., 2004; Barat et
al., 2005).

Cependant la présence simultanée de cations et de nutriments a des concentrations €levées peut
entrainer des précipitations minérales, qui sont susceptibles de contribuer de manicre significative
a I'élimination du phosphore par rapport les voies biologiques étant (1) la croissance cellulaire; (2)
le stockage polyP des PAO. En effet, le potentiel de précipitation chimique dans les procédés de
traitement biologique des eaux usées est reconnu depuis longtemps pour les boues activées
floculantes et le plus souvent associé¢ aux procédés de déphosphatation biologique (Maurer et al.,
1999). Un potentiel similaire de formation de précipités existe pour les boues activées granulaires
aérobies, en particulier dans les systémes avec déphosphatation biologique (Maifias et al., 2011).
Les précipités sont généralement identifiés comme le phosphate d’hydroxydicalcium
[Ca,HPO4(OH):], I’hydroxyapatite [ Cas(PO4)3;OH] mais peuvent également inclure la fluoroapatite
[Cas(POs4)3F] (Maurer et al., 1999 ; Winkler et al., 2013). La précipitation devient plus favorable
lorsque le pH et les concentrations de 0-POs et de Ca** augmentent (Winkler et al., 2013). Les

autres précipités de phosphore que 1’on trouve couramment dans les granules aérobies sont des
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phosphates de potassium/ammonium magnésium (struvite, K-struvite) (Lin et al., 2012;
Lochmatter et al., 2013). Les résultats expérimentaux de I’étude d’élimination simultanée de la
DCO, de I’azote et des phosphates par les boues granulaires aérobies de de Kreuk et al. (2005) ont
fortement suggéré que I’¢limination du P s’était produite en partie par précipitation (induite
biologiquement). En présence d'aluminium, de fer (sous forme de sels métalliques), une
précipitation de sels avec du phosphore se produira, formant des sels phosphate de métallique, des

hydroxydes de métallique (ex. : FePOs, Fe(OH)s, ...).

2.2.4.9.3 Taux de charge d’azote (TCA) — NH3 — Nitrite — HNO>

La revue de Winkler et al. (2018) a synthétisé que des boues granulaires nitrifiantes avaient été
développées avec des TCA de 0,25-0,72 et 0,82 kg N-NH4".m>-d"!; que des TCA de 1,5 a
1,8 kg N-NH4".m-d! avaient amélioré la rétention des bactéries nitrifiantes ainsi que le processus
de granulation et la stabilit¢ du granule aérobie; et que des TCA plus élevés pourraient étre

efficaces pour maintenir la croissance et la rétention de bactéries nitrifiantes dans un granule.

Cependant, 1’effet négatif sur les PAO induit par le NH; (ammoniac libre; free ammonia — FA)
et/ou le nitrite (qui peut se former et s’accumuler a la fois par nitrification et dénitrification) et/ou
I’acide nitreux HNO: (free nitrous acid — FNA) a été rapporté dans plusieurs études précédentes
(Saito, Brdjanovic & van Loosdrecht, 2004 ; Zhou, Pijuan & Yuan, 2007 ; Yang et al., 2018 ;
Andreadakis et al., 2021).

Pourtant, selon I’étude d’Yilmaz et al. (2008) (Tableau 2-3), malgré la concentration €levée de
NO», une excellente déphosphatation biologique s’est produite dans leur systéme de BGA, avec
des concentrations moyennes de 0-PO4 dans D’affluent et 1’effluent de 33,6 et 0,6 mg/L,
respectivement. Ils ont remarqué que la majorité de I’absorption de phosphore s’est produite avant
que la concentration de NO> ne devienne trés élevée. Les résultats de FISH ont indiqué
qu’Accumulibacter représentait environ 90 % des PAO, le reste étant des Actinobactéries. Les
résultats obtenus dans cette étude suggerent qu’une bonne bio-P peut étre obtenue dans les systemes

de BGA avec la concentration élevée de NO2-N a 10 mg/L ou moins.
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CHAPITRE 3 CENTRE DE TRAITEMENT DE BIOMASSES DE
MONTEREGIE

Le Centre de traitement de la biomasse de la Montérégie (CTBM) est I’un des leaders québécois
dans le domaine du traitement des matiéres résiduelles et du compostage haute performance. Il
accepte et fait la transformation des résidus de récoltes et de trappes a graisse, de boues organiques
et d’abattoir, de lisiers et de tout autre déchet organique provenant des entreprises agroalimentaires,

usines manufacturieres, fermes et centre de distribution alimentaire.

Ses processus de traitement sont continuellement développés dans le but premier de valoriser
100 % des déchets organiques et biodégradables recus sous diverses formes de produits tels que la

biomasse, les engrais et le gaz naturel.

Les sections suivantes présentent les filieres de traitement actuel et futur au CTBM et les
caractéristiques représentatives des intrants du CTBM, qui sont déterminées par l'analyse des bases

de données du CTBM des années 2019 et 2020.
3.1 Filiéres de traitement au CTBM

3.1.1 Filiére actuelle au CTBM

La filiere de traitement actuel au CTBM (Figure 3-1) comprend 2 blocs : Bloc 1 pour traitement de

boues ; et Bloc 2 pour traitement de liquide.

Etant donné qu’une grande partie des intrants venant au CTBM est sous forme de boues liquides
et solides, donc la teneur en matieres solides tres élevées, moyennement 50 g/L, ces intrants
passeraient d’abord Bloc 1, qui s’agit simplement les 2 centrifugeuses effectuant la séparation de
liquide/solide. Les boues déshydratées (dont la siccité ciblée de 28 %) sont envoyées vers les

remorques. Le liquide retenu de Bloc 1 est ensuite traité au Bloc 2.

La chaine de traitement de liquide consiste 4 étapes : (1) traitement physico-chimique par I’ajout
de sulfate ferrique et polymeére, (2) traitement biologique par boues activées, (3) traitement
physico-chimique supplémentaire, et (4) traitement biologique polissage dans un réacteur
séquentiel (BA 32RBS) ayant le volume de 370 m, et hauteur de 7 m. Les dimensions des bassins

existants au CTBM sont résumées dans Annexe B.



25

Les résultats d’analyse de bilan de masse du CTBM de I’année 2019 (Annexe C) (CTBM, 2017-
2020) démontrent que les traitements physico-chimiques jouent le réle le plus important dans cette
chaine de traitement en aidant a enlever plus de 77 % de DCO, 99 % de P. La consommation de
polymere et de sulfate ferrique par tonne de DCO a été déterminée autour de 8,8 kg et 13,5 kg,

respectivement, pour le mois de juin 2020 (CTBM, 2017-2020).

Pour but de valorisation des matiéres organiques, une nouvelle filiére — appelée CTBM-Iberville —

a été mise en place, elle va remplacer ceux qui existent actuellement au Bloc 1.

L’effluent de CTBM-Iberville sera envoy¢ a la filiere de traitement de liquide — appelée CTBM-
STEP. En conséquence, la filicre de traitement de liquide actuelle (Bloc 2) devrait étre modifi¢e

pour adapter au changement des caractéristiques de nouvel affluent.
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Figure 3-1 Filiére de traitement actuelle au CTBM

Etant donné que ces derniéres ne sont pas encore disponibles, elles seront estimées par la modélisation a ’aide du logiciel BioWin. Les

informations relatives a la filicre CTBM-Iberville sont détaillées dans la partie suivante.
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3.1.2 Filiere CTBM-Iberville

La filiecre CTBM-Iberville est installée et sera mise en marche bient6t afin de valoriser des boues
organiques du secteur agroalimentaire par une série des digesteurs anaérobies. Cette filiecre CTBM-

Iberville, avec les informations pertinentes disponibles, est schématisée sur la Figure 3-2.

Venant du basin #30/22 (STEP)

Venant du lupiter
30000 T/an —0,35 % M.S.

Camion-benne

42000 T/an — 15%

matiéres séches | =]
700-900 kg/m3 = BIOYE |

Hydrolysis 1250 m3
2 3xD.A 1025m3 Post-digester 1850 m3 Vers STEP
Liquides camions-citernes : h ' 5 Eﬂ
20000 T/an — 4% matiéres séches g s ”~
Venant du silo de criblures TRH iy = 6 jrs Boues
3750 T/A @ 87% M.S. i
TRHye,, = 10 jrs
Boues du STEP Y

23239 T/A @ 6,7% M.S. Siccité, e = 6-10%

Figure 3-2 Schéma de la filicre CTBM-Iberville installée

CTBM-Iberville, dont la capacité peut atteindre juste qu’a 180 000 T/an, recevra des déchets
envoyés au CTBM par les camions ainsi que les boues du CTBM-STEP (au futur). Ces intrants
seront prétraité/dilués au besoin pour atteindre une siccité de 6-10 %, puis acheminés au
hydrolyseur - 1250 m? travaillant a 20 °C, vers 3 digesteurs anaérobies (D.A.) - 1025 m? paralléles
ayant 10 jours de temps de rétention hydraulique (TRH), suivi d’un post-digesteur ayant 6 jours de
TRH, et enfin une centrifugeuse. La siccité de gateau de boues sortantes est ciblée a 28 %. CTBM

vise a obtenir un pourcentage de 65 % (v/v) de méthane CH4 dans biogaz.

La simulation de cette filicre nécessite les caractéristiques des intrants comme données d’entrée.
L’analyse de la base de données pour les années 2019 et 2020 du CTBM, présentée dans la section

suivante, est a cet effet.

3.2 Caractérisation d’affluent actuel/futur de CTBM

Les concentrations et le débit des intrants du CTBM varient considérablement selon la source, du
jour et de la saison. Méme avoir passé Bloc 1 et bassin BA-22, cette fluctuation est encore

remarquable (Annexe D).
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En vue d’estimer les caractéristiques moyennes d’affluent futur du CTBM-Iberville, une analyse
des bases de données du CTBM a été réalisée. CTBM divise les sources d’intrant en 10 groupes.
La contribution en débit et en charges en demande chimique en oxygene (DCOy), en phosphore
total (Py), en azote Kjeldahl (NTK), en matic¢re seche (MS), et en matic¢re organique (MO) de ces
10 groupes de sources d’intrant pour la période de données des mois de mai, juin et aott 2020 est
présentée au Tableau 3-1. Il est montré que les 3 sources principales sont (1) «J» (venant des
abattoirs), (2) « B » (entreprises agroalimentaires laitiéres) et (3) « I» (venant des entreprises
agroalimentaires de production de viande et de fruits et Iégume) qui contribuent plus de 75 % en

débit, et en charges.

Les concentrations de I’affluent du CTBM-Iberville et les fractionnements de DCO, d’azote, de
phosphore sont déterminés en considérant seulement une ou plusieurs source(s) d’intrant. Les
valeurs de fractionnement obtenues sont assez proches pour les cas ou plus d’une source d’intrant
principales sont considérées (Tableau 3-2). Cela signifie que ces valeurs de fractionnement de
DCO, d’azote, de phosphore seront toujours validées et encore valables lorsque CTBM recevra

dans futur autres sources d’intrant.

Les valeurs obtenues en considérant toutes les sources d’intrant seront servies comme les données

d’entrée pour la modélisation de la filicre CTBM-Iberville par BioWin.
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Tableau 3-1 Contribution en débit et en charges en DCOy, en Py, en NTK, en MS, en MO de 10 groupes de sources d’intrant (pour la

période de données considérées : mai — juin — aotit 2020)

Pourcentage de

contribution mensuelle, A B C E F G H 1 J
basant sur

Débit 1,3 % 18,2 % 7.9 % 0,3 % 3,0 % 5.5% 53 % 1,8 % 11,1 % 45,6 %
Charge en DCOx 32% 22,5% 5,9 % 0,6 % 4,9 % 4,8 % 4,4 % 1,6 % 19,2 % 32,7 %
Charge en Py 0,1 % 272 % 0,7 % 0,2 % 1,5% 6,5 % 2,3% 0,8 % 12,0 % 48,7 %
Charge en NTK 0,0 % 22,5% 1,0 % 0,9 % 0,1 % 0,6 % 2,7% 0,0 % 2,6 % 69,6 %
Charge en MS 7.2 % 223 % 0,7 % 0,5 % 1,4 % 7,3 % 6,0 % 2,1 % 27,8 % 24,7 %
Charge en MO 8,4 % 19,5 % 0,7 % 0,5 % 1,5% 4,2 % 4,5% 2,4 % 33,8 % 24,5 %

Tableau 3-2 Caractéristiques de I’affluent du CTBM-Iberville et les fractionnements de DCO, d’azote, et de phosphore selon

différentes méthodes de considération

Source(s) considérées Debit | DCO: | NTK Po | MS T MIES | beo,/ | DCOy | oPOs/ | NHy | MES/ | MVES/ | NTK/ | Py

m¥d) | (@L) | @NL) | @PL) | @L) | (gL) DCOrot MVES Prot NTK | DCO: | MES DCOx DCOx
Source J 136 | 1275 2.8 1,6 604 | 140 | 038 1,71 029 | 0,70 | 047 | 0,77 | 0022 | 0,013
Source B 51 85,3 2.4 2.4 53,0 17,1 0,20 1,90 0,37 0,06 0,62 0,68 0,028 0,028
Source I 31 120,0 0,5 1,8 108,6 6,1 0,27 0,86 0,18 0,04 0,91 0,94 0,004 0,015
3 sources (I) (B) (J) 218 116,6 2,4 1,8 65,5 13,6 0,33 1,50 0,30 0,53 0,56 0,79 0,020 0,016
2 sources (J) (B) 187 116,0 2,7 1,8 58,4 14,8 0,34 1,75 0,32 0,55 0,50 0,75 0,023 0,016
10 sources d’intrant 255 | 92,9 2.3 1,1 498 | 123 | 030 1,82 030 | 049 | 051 | 0,74 | 0020 | 0,010
Eau usée municipale typique (M&EA, 2014) 0,38 1,60 0,50 0,66 0,50 0,81 0,095 0,016
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CHAPITRE 4 MODELISATION DES FILIERES DE TRAITEMENT A
L’AIDE DU LOGICIEL BIOWIN

Les modélisations sont réalisées a 1’aide de BioWin — version 6.1. Ce chapitre présente une breve
introduction de simulateur BioWin 6.1. Avant de discuter les résultats de simulation de 3 mod¢les
(mod¢le de la filiecre CTBM-Iberville actuelle ; modele de la filiere CTBM-Iberville modifiée ;
modele de la filiecre CTBM-STEP modifiée utilisant la technologie de BGA pour adapter a nouvel
affluent ainsi que récupérer du phosphore biologiquement), I’information de base sur I’approche

de modélisation de I’élément GSST « granular sludge sequencing tanks » (RBS/BGA) est décrite.

Etant donné qu’il y aura plusieurs tableaux et graphiques extraits directement du BioWin, qui
n’existe qu’en version anglais, 1’anglais et le systtme de numération anglo-saxons (ou le signe
décimal est représenté par un point et le signe des milliers est représenté par une virgule) sont donc
utilisés dans tous les tableaux et graphiques (NON dans le texte) présentés dans ce Chapitre 4, les

termes anglais utilisés dans le logiciel sont de méme conservés.

4.1 Simulateur BioWin version 6.1

La modélisation mathématique est un outil utile pour concevoir et optimiser des systémes, pour
acquérir des connaissances et prédire le comportement des processus. Plusieurs logiciels de
modélisation du traitement des eaux usées ont été développés. Les plus répandus sont BioWin,

GPS-X, SUMO, West et Simba et Stoat.

BioWin est largement reconnu comme un outil de modélisation et de simulation des processus de
traitement des eaux usées dynamique, puissant, précis et facile a utiliser. Dans BioWin, les
processus biologiques (croissance et décomposition des populations microbiennes), physiques (ex.
aération, hydraulique, décantation) et chimiques (ex. précipitation, oxydoréduction) se produisant
dans une station d’épuration sont exprimés sous forme d’équations. Ces équations s’articulent
autour de parameétres cinétiques et stoechiométriques directement liés aux différentes familles de

populations microbiennes et a la décomposition de la DCO de I’affluent.
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4.2 Approche de modélisation de I’élément GSST (RBS/BGA) dans

BioWin

Cette section résume l'approche de modélisation de 1’élément GSST (RBS/BGA), tirée du manuel
de BioWin 6.1 (EnvironSim Associates Ltd., 2020).

Chaque cycle du RBS/BGA dans BioWin comporte une phase de mélange suivie d'une phase de

décantation. La séquence d’'un RBS/BGA est la suivante :

>

Le cycle démarre au début de la phase de mélange, ou les boues granulaires et la liqueur

mixte sont bien mélangées. Le réacteur peut étre aéré en continu pendant cette phase ou
peut impliquer des périodes non aérées et aérées (en fonction de la consigne d'OD ou du

débit d'air)

La phase de décantation commence lorsque le mélange s'arréte. Les granules forment

immédiatement un lit décanté au fond du réacteur (avec un volume de vide) et les matiéres

solides de la liqueur mixte se déposent au-dessus du lit de boues granulaires

La période de purge de boues résiduelles fait partie de la phase de décantation. Les boues

résiduelles sont retirées du fond de couche de boues non-granulaires décantées. Le modéle
suppose que les granules ne sont jamais retirés du réacteur. Cependant, il y a un
renouvellement de la masse granulaire via l'attachement et le détachement de la surface des

granules.

L'alimentation par affluent commence bien aprés la période de purge de boues. A ce

moment, la partie supérieure du réacteur est généralement bien clarifiée. L'affluent est
distribué a travers le fond du réacteur (dans le vide de boues granulaires) et s'écoule en
mode piston vers le haut. Au niveau supérieur, le liquide clarifi¢ est déplacé en tant

qu'effluent.

A la fin de la phase de décantation (1’alimentation), avant de commencer la phase mixte du

cycle suivant, il peut y avoir une petite vidange de liquide clarifié prés du haut du réacteur

pour faire baisser le niveau de liquide. Cela empéche le déversement de la liqueur mixte

lorsque le cycle suivant démarre.
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Les boues granulaires sont imitées par le modele de biofilm uni-dimensionnel de BioWin. Ainsi le
radius moyen des granules est supposé équivalent a 1’épaisseur du biofilm. La décantation des
solides de liqueur mixte (non granulaire) est basée sur un modele de flux de solides uni-
dimensionnel. Le liquide au-dessus du lit de granules décantés est divisé en n couches de méme

profondeur pendant la décantation.

Les parameétres locaux de biofilm, de cinétique, de diffuseur et de décantation sont appliqués au
RBS/BGA. Ces valeurs par défaut locales sont différentes des valeurs par défaut générales de
BioWin. L'utilisateur peut ajuster n'importe quelle valeur des parameétres de modele a une valeur
différente de celles par défaut car ces dernieres sont fournies seulement comme un moyen d'obtenir
des performances de processus typiques, mais ne sont pas destinées a servir de directives de

conception strictes.

Les utilisateurs sont exigés de spécifier les estimations initiales du diametre des granules (D), de
la fraction volumique des boues granulaires décantées (FG, en %), du volume du réacteur (Vi) et
de la fraction de vide (E, en %). Ces paramétres définis par ['utilisateur sont utilisés pour calculer
la surface granulaire (A). La surface granulaire et la fraction de vide spécifiée par 'utilisateur sont

maintenues constantes tout au long d'une simulation dynamique.

Le manuel BioWin indique que, par expérience, D peut varier de 0,6 a 1,5 mm, la fraction de vide
est probablement de l'ordre de 20 a 28 %, le rapport de surface granulaire/volume du réacteur [A/V{]
devrait étre compris entre 300 et 500 m?/m?, la profondeur du réacteur est dans la plage de 5-10 m.
Ceux-ci peuvent étre servis comme des points de départ raisonnables pour la conception

d’RBS/BGA

4.3 Modélisation de la filiere CTBM-Iberville

Du fait que les caractéristiques de I’effluent de CTBM-Iberville ne sont pas disponibles, elles seront
donc estimées par modélisation. La configuration du modele de simulation de la filicre CTBM-

Iberville est représentée a la Figure 4-1.
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Figure 4-1 Configuration du modele de simulation de la filiére de CTBM-Iberville

Pour effectuer la simulation, ce modé¢le nécessite des données d’entrée tels que les principales
caractéristiques et les fractions d’affluent. Les paramétres steechiométriques et cinétiques sont
généralement essentiels pour des prédictions de haute précision. Cependant, plusieurs chercheurs
ont montré¢ que les simulations BioWin pour les digesteurs anaérobies suivent assez bien la
tendance mesurée (de 1’alcalinité, du pH et du pourcentage de méthane par exemple) tout en
utilisant les parametres steechiométriques et cinétiques par défaut du logiciel (Yang et al., 2019).
McCabe et al. (2014) ont trouvé que la modification des parameétres steechiométriques et cinétiques
dans BioWin n’a pas amélioré les résultats entre les données simulées et mesurées, mais c’est la
réduction de la DCO d’affluent. L’¢étude de Yang et al. (2019) a indiqué que deux parameétres
« anaerobic hydrolysis rate » et « acetoclastic anaerobic decay rate » conduisent des effets
significatifs sur la concentration en AGV et le pH prédits. Pourtant, en cas d’indisponibilité des
fractions d’eaux usées (d’affluent), des données cinétiques et stoechiométriques, les valeurs par
défaut du logiciel peuvent étre utilisées ce qui est fiable dans de nombreux cas (McCabe et al,

2013).

Retournons au cas du modéle de CTBM-Iberville, a part des caractéristiques de I’affluent comme
débit, concentrations, fractions de la DCO, de ’azote, et du phosphore qui ont été¢ déterminées par
I’analyse de la base de données du CTBM de ’année 2020 (Tableau 3-2); les dimensions des
réacteurs, les parameétres d’opération (TRH, % d’enlévement, t °C) qui sont des valeurs congues
pour CTBM-Iberville; les autres parameétres sont les valeurs par défaut du logiciel. Ces parametres

sont indiqués au Tableau 4-1. Les résultats prédits du modele sont assemblés au Tableau 4-2.
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Tableau 4-1 Données d’entrée du modéle de simulation de CTBM-Iberville

Parameter | Units | Value
Stoichiometric parameter
Particulate substrate COD:VSS ratio | [mgCOD/mgVSS] | 1.82
Influent
Flow m’/d 260
COD - Total mgCOD/L 9.30E+04
N - Total Kjeldahl Nitrogen mgN/L 2400
P - Total P mgP/L 1100
pH 7
Alkalinity mmol/L 40
ISS Total mgISS/L 1.25E+04
Metal soluble - Calcium mg/L 160
Metal soluble - Magnesium mg/L 25
WW Fractions
Fbs - Readily biodegradable (including Acetate) [gCOD/g of total COD] 0.3
Fna - Ammonia [gNH3-N/gTKN] 0.49
Fpo4 - Phosphate [gPO4-P/gTP] 0.3
Fsr - Reduced sulfur [H2S] [gS/gS] 0
FZbh - Ordinary heterotrophic COD fraction [gCOD/g of total COD] 1.00E-04
3xA.D. 10d
Volume m? 2600
Depth m 4.5
Post A.D. 6d
Volume m3 1560
Depth m 4.5
Centrifuge
Percent removal % 92
Underflow [U] m/d 18

Les résultats de simulation semblent raisonnables en considérant la performance de transformation
en énergie (57-65 % CHa, 0,4 m®> CHa/kg DCOenlevée), MVESaemite (VSS destruction), et la siccité
de gateau de boues (31 %).

Cependant, la fraction des acides gras volatils (Sacv), le substrat essentiel pour les PAO, est trés
faible en effluent et en conséquence, cette condition ne favorise pas la bio-P. Une vue détaillée sur
les fractions de DCO; de I’effluent montre que DCO reste principalement sous forme non-

biodégradable (Figure 4-2).
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Tableau 4-2 Résultats de prédiction du modele de simulation de CTBM-Iberville

Parameter | Units | Value
Hydrolyser
VSS destruction [ % | 68
3xA.D. 10d
Element HRT d 10
TSS mg/L 25032
Off gas flow rate (dry) m’/h (field) 485
Off gas Methane % 59
VSS destruction % 0
Post A.D. 6d
Element HRT d 6
TSS mg/L 23499
Off gas flow rate (dry) m’/h (field) 16
Off gas Methane % 66
VSS destruction % 11
CTBM-STEP
Flow m’/d 242
N-Ammonia mgN/L 1844
N-Total N mgN/L 1957
P-Soluble phosphate mgP/L 948
P-Total P mgP/L 961
TSS mg/L 2020
COD-Total mgCOD/L 8394
Sludge cake
Flow m3/d 18
TSS % 31.2
TSS kg/d 5621
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Figure 4-2 Fractionnement de DCO de I’effluent du modé¢le de simulation de CTBM-Iberville

En conséquence, méme avec la fermentation qui suit les digesteurs anaérobies, on ne peut pas

augmenter la fraction de Sagv. Alors, la bio-P ne peut pas étre effectuée en alimentant avec
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d’effluent de la filiere prévue de CTBM-Iberville. Certaines modifications de la filiere de
traitement des solides sont requises dans 1’objectif d’atteindre des conditions satisfaites pour la bio-

P sans rater la valorisation des matiéres organiques sous forme énergie.

4.4 Modélisation de la filiére proposée pour CTBM-Iberville en vue
de favoriser la bio-P au CTBM-STEP

Toujours dans le but de diminuer la quantité de produits chimiques utilisés, maximiser de la
valorisation de phosphore en respectant I’objectif de récupérer des matiéres organiques sous forme
énergie, respectant les modules et les réacteurs existant au CTBM, plusieurs essais de modification
de la configuration de la filiecre de CTBM-Iberville ont été fait. L’ Annexe E résume les scénarios

testés. La section suivante détaillera seulement la solution retenue.

La modification proposée pour la filicre de CTBM-Iberville ne s’agit que des dérivations des
conduites d’eau, telle qu’illustrée a la Figure 4-3. L’hydrolyseur est replacé a la fin de la filiére.
L’un des trois digesteurs anaérobies est installé en série avec les 2 restants. Ainsi, leur TRH réduit
de 10 jours a 3 jours et a 7 jours, respectivement. Apres avoir passé le premier digesteur anaérobie,
93 % de volume d’eaux usées sont traités par le procédé principal; 7 % sont acheminés directement
a I’hydrolyseur. Une dilution a la derniére étape avec 1’eau traitée (c’est 1’effluent de la filiere
CTBM-STEP) a un débit de 150 m>/d est suggérée afin de diminuer la charge volumique (en DCO,

en N, en P, en MES) pour I’étape de traitement ultérieure.

Traited wastewater
n

'

Hydrolyser
@ |  CTBM-STEP
Influent  A.D. 3d 2 x A.D. 7d post A.D. 6d
Sludge cake

0

Figure 4-3 Configuration du modele de simulation de CTBM-Iberville modifiée retenue

Les données d’entrée pour ce modele sont combinées au Tableau 4-3. La simulation démontre que
I’effluent de cette filiere a un ratio de Sagv/P: de 7 qui est acceptable pour le procédé de bio-P; et

que la production de CH4 de cette option sera 210 m*/h, moins de 30 % en comparant avec 300 m*/h
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de CHy4 produits par la filiére originale. Les fractions de DCO de I’effluent sont figurées a la Figure

4-4. Les autres résultats sont présentés au Tableau 4-4.

Tableau 4-3 Données d’entrée du modele de simulation de CTBM-Iberville modifié

Parameter | Units | Value
A.D. 3d
Volume m’ 780
Depth m 4.5
2x AD.7d
Volume m’ 1700
Depth m 4.5
Post A.D. 6d
Volume m? 1452
Depth m 4.5
Hydrolyser
Fraction of remaining converted Xs _
converted to Sc (the rest reports as Sa) ) 0.2 (default value =0.5)
Centrifuge
Percent removal % 92
Underflow [U] m’/d 25
10,000 f 5534 i
9,000
—
= 8,000
a
7,000
O
O 6,000
o
£ 5,000
A
O 4,000 {2904 ) 2948
£ 3,000
O >
© 2,000 589 | 589 I —
1,000 4 [s7])
0. m m T
8 COD - Total B CODs - Undegradable

Il CODp - Undegradable cellulose

EEE CODp - Undegradable non-cellulose
COD - Volatile fatty acids
BN CODs - Complex readily degradable

CODp - Slowly degradable particulate
CODs - Acetate

Figure 4-4 Fractions de DCO de I’effluent du modéle de CTBM-Iberville modifié (avec 150 m*/d

d’eau traitée pour la dilution)

A partir des résultats prédits reliant a 1’effluent du CTBM-Iberville, certaines fractions de cet

effluent ont été calculée (Tableau 4-5).

Les caractéristiques (Tableau 4-4) et les fractions (Tableau 4-5) de I’effluent de cette filiere

modifiée ont été utilisées pour les modélisations postérieures.



Tableau 4-4 Résultats de prédiction du modele de simulation de CTBM-Iberville modifié

Parameter | Units | Value
A.D.3d
Element HRT d 3
TSS mg/L 44867
Off gas flow rate (dry) m>/h (field) 8
Off gas Methane % 81
VSS destruction % 0
2xA.D.7d
Element HRT d 7
TSS mg/L 40844
Off gas flow rate (dry) m’/h (field) 249
Off gas Methane % 62
VSS destruction % 13
Post A.D. 6d
Element HRT d 6
TSS mg/L 34519
Off gas flow rate (dry) m’/h (field) 75
Off gas Methane % 61
VSS destruction % 22
Hydrolyser
VSS destruction | % | 64
CTBM-STEP
Without dilution 150 m%/d treated
wastewater
Flow m’/d 235 385
N-Ammonia mgN/L 1432 874
N-Total N mgN/L 1615 986
P-Soluble phosphate mgP/L 688 420
P-Total P mgP/L 707 432
TSS mg/L 3546 2165
COD-Total mgCOD/L 14473 8834
Sludge cake
Flow m/d 25
TSS % 30.7
TSS kg/d 7679

Tableau 4-5 Fractions calculées de I’effluent de la filiere CTBM-Iberville modifiée

WW Fractions Calculated value
Fbs - Readily biodegradable (including Acetate) [gCOD/g of total COD] 0.50
Fac - Acetate [gCOD/g of readily biodegradable COD] 0.63
Fxsp - Non-colloidal slowly biodegradable [gCOD/g of slowly degradable COD] 0.96
Fus - Unbiodegradable soluble [gCOD/g of total COD] 0.34
Fup - Unbiodegradable particulate [gCOD/g of total COD] 0.13
Fna - Ammonia [gNH3-N/gTKN] 0.89
Fnox - Particulate organic nitrogen [gN/g Organic N] 0.28
Fpo4 - Phosphate [gPO4-P/gTP] 0.97
Particulate substrate COD:VSS ratio [mgCOD/mgVSS] 1.52
Particulate inert COD:VSS ratio [mgCOD/mgVSS] 1.24
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4.5 Modélisation de la filiere CTBM-STEP

Etant donné que I’effluent de CTBM-Iberville modifié remplissait déja les conditions requises pour
la bio-P (Sagv/P: > 7), il est acheminé directement vers RBS/BGA pour réaliser la déphosphatation
biologique. Donc la filiecre CTBM-STEP comportera un RBS/BGA comme 'unité de traitement

principale.

4.5.1 Configuration du modéle et ses paramétres de conception

La configuration du modéle de simulation de CTBM-STEP se présente a la Figure 4-5 ou
RBS/BGA joue le role central. La mise de 2 réservoirs tampons étiquetés « mixed effluent » et
« mixed wastage » est pour but de lisser le TRB calculé. Le bloc de séparation liquide-solide, pour
lequel le pourcentage d’enlévement a été imposé a une valeur irréalisable de 99,5 %, a été inclus

dans le but d’¢lucider les performances du RBS/BGA dans I’élimination des polluants solubles.

Influent
(Effluent of SBRIAGS E"";_i‘q‘.:s:n;la. -----
CTBM-lber.) ~ Mixed effluent : separation bloc * Effuent
= > [ —E———iy
Ssssspeduennmnnn® sludge cake

Mixed wastage
— —

Figure 4-5 Configuration du mod¢le de simulation de CTBM-STEP

Le type d’alimentation est défini « variable » mais I’implication seulement de la période
d’alimentation qui est intermittente, non les caractéristiques d’affluent. Ces dernieres sont
comblées au Tableau 4-6 (ce sont des valeurs approximatives arrondies de celles présentées au
Tableau 4-4). L’alcalinité est imposée a 100 mmol/L afin d’assurer une bonne condition pour la
nitrification. Les cations calcium et magnésium sont ajoutés pour répondre les conditions
essentielles de bio-P. Les ratios molaires de Mg/P et de Ca/P sont 0,8 et 0,1 respectivement (plus

de 2 fois plus ¢élevés que les ratios par défaut de BioWin).
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Tableau 4-6 Données d’entrée pour 1’affluent du modele de CTBM-STEP

Parameter Units Value
COD - Total mgCOD/L 8800
N - Total Kjeldahl Nitrogen mgN/L 1000
P - Total P mgP/L 440
S - Total S mgS/L 0
N - Nitrate mgN/L
pH - 7
Alkalinity mmol/L 100
ISS Total mgISS/L 1100
Metal soluble - Calcium mg/L 54
Metal soluble - Magnesium mg/L 264
Gas - Dissolved oxygen mg/L 0

Au CTBM, un RBS ayant un volume total de 373 m? est disponible. Il sera donc utilisé comme
RBS/BGA avec un volume utile imposé de 320 m>. Les paramétres de conception de RBS/BGA
sont présentés au Tableau 4-7. Il convient de noter que ces paramétres ne sont congus que de
maniére préliminaire pour atteindre 1’efficacité souhaitée de traitement de la DBO, de 'NH4" et du

0-PO4, mais ils n’ont pas été optimisés.

Tableau 4-7 Paramétres de conception de RBS/BGA

Parameter Units Value
QctBM m?/d 390
Vreactor m’ 320
H m 6.0
Nb. of cycles/day _ 3.0
Cycle time min 480
V traited water/cycle m’/cycle 130
VER % 41 %
HRT h 19.7
Quwaste sludge m?/d 3.0
V waste sludge/cycle m?/cycle 1.0
OLR - organic loading rate gCOD/L/d 10.7
NLR - nitrogen loading rate eN/L/d 1.2
PLR - phosphorus loading rate gP/L/d 0.5

Selon la définition du BioWin pour un réacteur séquentiel, le cycle commence par la phase de
réaction « mix phase », et la phase de décantation a lieu pendant le temps restant du cycle. Le

programme opérationnel détaillé du RBS/BGA est présenté a la Figure 4-6.
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Figure 4-6 Programme opérationnel détaillé du RBS/BGA

La phase de réaction est divisée en 3 « sous-phases » ou le point de consigne d’oxygene dissous
est 0, 8 et 1 mg/L respectivement. La purge de 1 m® de boues dure 5 min, correspondant a un débit
de 288 m’/d. Calculé similairement, le débit d’alimentation est 4680 m’/d. Les interfaces
utilisateurs illustrant I’entrée de ces parameétres sont présentées a I’ Annexe F. Les paramétres liés

aux dimensions, aux granules sont assemblés au Tableau 4-8.

Tableau 4-8 Données d’entrée pour RBS/BGA

Parameter | Units | Value
Dimensions
Volume m’ 320
Depth m 6
Decant level % 99
Granules
Estimated granule diameter mm 2
Estimated granule settled volume | % of reactor volume 50
Voidage (of settled granules) % 25

Tous les autres parameétres sont les valeurs de défaut de BioWin.
4.5.2 Résultats de simulation

4.5.2.1 Effluent du RBS/BGA et effluent de la combinaison (RBS/BGA + bloc de séparation)

Les propriétés de I’eau traitée par RBS/BGA et de cette eau apres avoir passé le bloc de séparation
liquide-solide sont rassemblées au Tableau 4-9. La comparaison des valeurs des deux cas montre
que les DBO, NTK et P; résiduels dans I’effluent de RBS/BGA sont principalement provenus par
des composants particulaires. Ainsi, en séparant juste cette partie solide, I’effluent du RBS/BGA a
satisfait aux normes de rejet appliqué au CTBM (Annexe A) sur les critéres de DBO et de N-NHa.

En particulier pour le phosphore total (P; 17 mg/L), un traitement supplémentaire est nécessaire.
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Tableau 4-9 Caractéristiques d’eau traitée par RBS/BGA et celles de cette eau apres avoir passé

le bloc de séparation ayant un taux d’enlévement de MES de 99,5 %

Concentration (mg/L)
Parameters Effluent of Effluent of “liquid-solid” | Effluent discharge
RBS/BGA separation bloc standard applied
(percent removal 99.5 %) at the CTBM
Alkalinity (mmol/L) 27 27
BOD - Total Carbonaceous 998 7 25
COD - Filtered 3029 3029
COD - Particulate 3163 17
COD - Total 6193 3046
CODs - Undegradable 3027 3027
N - Ammonia 7 7 25-40
N - Filtered TKN 30 30
N - Nitrate 0 0
N - Nitrite + Nitrate 237 237
N - Particulate TKN 270 1
N - Total inorganic N 359 245
N - Total Kjeldahl Nitrogen 300 31
N - Total N 536 268
P - Soluble PO4-P 15 15
P - Total P 439 17 1
pH 8 8
Total suspended solids 5950 31 25
Volatile suspended solids 2290 12

La DCO: reste ¢levée méme apres passage du séparateur liquide-solide car elle est majoritairement

composée de DCO soluble non biodégradable.

Le nitrite est présent mais le nitrate est quasiment absent. Ce résultat est cohérent avec le
discernement de Figdore et al. (2017) selon lequel le N-NO; était un intermédiaire cl¢ dans

I’¢limination biologique de 1’azote par les PAO et GAO présentant dans les granules aérobies.

4.5.2.2 Masse totale de solides (fotal solids mass)

Ce RBS/BGA est simulé¢ dynamiquement a partir de valeurs de départ pendant une période
prolongée jusqu’a ce qu’un état quasi-permanent soit atteint. La Figure 4-7 montre la fluctuation

de la masse totale de solides dans le systéme (la courbe rouge la plus haute) au régime établi.
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Figure 4-7 Fluctuation de la masse totale de solides dans le systéme au régime établi et

contribution des granules a la masse totale de solides

La masse totale de solides dans réacteur atteint a 10 000 kg, équivalant a une concentration nette
en MES (net TSS concentration) de 31 kg/m?. Cette valeur est élevée en comparant a celles reportée
dans littérature, qui sont dans une gamme de 8-35 kg/L (Figdore et al., 2017; Manas et al., 2011;
Sepulveda-Mardones et al., 2019). Mais elle demeure raisonnable car ici, le systéme travaille a une
charge volumique (en DCO, en N, en P et en MES) beaucoup plus élevée que celle dans les études

précédentes.

La masse des granules (la courbe violette au milieu du graphique de la Figure 4-7) prédite est de
6400 kg, contribuant a 64 % de la masse totale de solides dans réacteur. A la StaRRE Gaemerwolde
(Pays-Bas), la boue granulaire est constituée a plus de 80 % de granules de taille supérieure a
0,2 mm et a plus de 60 % de taille supérieure a 1 mm (Pronk et al., 2015). La troisiéme courbe
(bleue) illustre 1’évolution de la masse des flocs, qui contribue approximativement 36% de la masse

totale — comparable aux valeurs citées par Layer et al. (2021).

4.5.2.3 Taille de granule — volume des granules décantés — TRB

Le diamétre moyen des granules est de 1 mm. Les granules décantés représentent 19 % du volume

du réacteur, soit 62 m>.

Le TRB calculé est de 4-5 jours, ce qui est assez court par rapport les valeurs rapportées dans la

littérature (section 2.2.4.5), mais reste raisonnable. En effet, la bio-P peut également se produire
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lorsque le TBR faible est de 2 a 5 jours (M&EA, 2014 ; Le, 2007). De plus, dans le livre de Le
(2007), il est mentionné que 1'efficacité d'élimination du phosphore du systéme de bio-P dépend
moins du TRB sur une large plage de 2 a 40 jours du fait que la densit¢ des PAO varie avec le
rapport DCO/P. Cet auteur souligne également que selon I'expérience pratique, avec un faible TRB
de 4 jours, le systéme est beaucoup plus stable, mais avec une température supérieure a 15 °C, un
TRB de 6 jours, la NIT se produit de maniére significative, donc ’ajout d’un étape anoxie pour la

DENIT est nécessaire.

4.5.2.4 Microorganismes

En observant les concentrations des principaux types de biomasse dans ce systéme, on trouve que
la biomasse des OHO domine, suivie par la biomasse des PAO, puis la biomasse des produits
endogenes, la biomasse des AOB ; et que la biomasse des NOB est négligeable. La Figure 4-8
illustre la concentration des principaux types de biomasse a la couche extérieure des granules. La

biomasse des PAO est plus de la moiti¢ de celle des OHO.
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Figure 4-8 Concentration de différents types de biomasse a la couche extérieure des granules

Ceci explique les bonnes performances d’élimination simultanée de la DCO, du phosphore, de

I’ammonium ainsi que 1’absence du nitrate dans RBS/BGA.
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4.5.2.5 Evolution des différents paramétres dans un cycle

La Figure 4-9 présente 1’évolution de I’AGV, de I’ammoniac, du nitrite, du 0-POs4, de I’OD a la
couche supérieure du réacteur au cours d’un cycle. L’AGV n’est consommé qu’environ un tier a
la fin de la période anoxie. Cela signifie que la quantité¢ de I’AGV dans I’affluent dépasse le besoin
en substrats des PAO et des bactéries dénitrifiantes présents dans le systéme. Les restes de 'AGV

sont complétement enlevées apres environ 1,5 h de 1’aération.

Un léger relargage du phosphate est observé pendant la phase anoxie. Quand 1’aération est activée,
1’0-PO4 et ’ammoniac ont la méme tendance d’évolution (les 2 courbes sont paralleles) et 1’0-PO4

est complétement éliminé avant I'NH4".

La concentration en NO;  augmente en fonction du temps de I’aération et atteint son maximum
apres 4,5 h d’aération. Le nitrite est réduit d’environ 80 % pendant la phase pré-anoxie, mais pas

dans la phase post-anoxie comme congu. Le nitrate n’est pas formé dans ce systéme.
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Figure 4-9 Evolution de la concentration de I’AGV, de I’ammonium, du nitrite, de I’0-POs, et de

1’0OD a la couche supérieure du RBS au cours d’un cycle
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L’OD dépasse rapidement la valeur de 4 mg/L, valeur recommandée pour la nitrification (Shehab
et al., 1996), puis continue a augmenter a 6, a 7 et jusqu’a 8 mg/L — valeur de consigne de OD
programmée — a la fin de la 2eme sous-phase. A noter que le systéme n’atteint pas de bonne
performance en oxydation d’NHy si la valeur de consigne de OD de 4 mg/L (résultats de simulation

non présentes).
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Figure 4-10 Evolution de la concentration (a) du 0-POs4, du magnésium et du calcium; (b) de la

struvite et de la brushite dans la liqueur mixte du RBS au cours d’un cycle

La Figure 4-10a illustre I’évolution du phosphore, du magnésium et du calcium dans la liqueur
mixte du réacteur au cours d’un cycle. En général, on constate que les trois ions ont la tendance de

changement de concentration similaire et qu’ils approchent a prés de zéro en méme temps, bien
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que les ratios molaires de Mg/P et de Ca/P dans I’affluent soient 2 fois plus élevés que les valeurs
recommandées par BioWin pour un procédé de bio-P. De cette observation, deux faits peuvent étre
tirées : d'une part, la quantité de Mg et de Ca utilisée est adéquate ; d’autre part, cette demande
excédentaire peut €tre attribuée a la précipitation de ces 3 ions formant la struvite et le brushite
(Figure 4-10b). Lors de 1’épuisement (presque) du phosphore, la concentration de magnésium dans
la phase liquide augmente de nouveau (Figure 4-10a). Ceci s'explique par la dissolution du précipité

de struvite (Figure 4-10b).

4.5.2.6 Evolution en fonction de la profondeur du réacteur et de granule

Les profils des concentrations de variables particuliéres dans chaque couche de sédimentation le
long de la profondeur du réacteur (couches 0 a 10) et dans chaque couche de I’extérieur a I’intérieur
des granules (couche 11 a 13) ala fin de la phase d’alimentation et a la fin de la phase de décantation

sont présentés aux Figure 4-11 et Figure 4-12, respectivement.
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Figure 4-11 Profil (a) des MES, (b) des azotes, (c) de I’AGV, (d) du P au long de la profondeur

du réacteur (couches 0 a 10) et du granule (couches 11 a 13) a la fin de la phase d’alimentation
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Figure 4-12 Profil (a) des MES, (b) des azotes, (c) de I’AGV, (d) du P; au long de la profondeur

du réacteur (couches 0 a 10) et du granule (couches 11 a 13) a la fin de la phase de décantation

La stratification du lit de boues lors de 1'alimentation/la décantation résulte des propriétés de
décantation spécifiques des granules/flocs et de la vitesse superficielle de 1’affluent appliquée (le
cas d’alimentation). Les résultats de simulation de cette stratification sont similaires a ceux que le
groupe Eawag (Suisse) a observé dans le systéme pilote/grande échelle (Layer et al., 2021). Cette
stratification claire démontre que la vitesse superficielle de I’affluent ainsi que la durée de la phase

de décantation congues pour le modele RBS/BGA sont appropriées.

Les résultats de la simulation démontrent clairement 1'avantage compétitif en termes de substrats
(AGV) et de nutriments, en condition anaérobie, de la fraction de biomasse située en fond de

réacteur, précisément les granules.

4.5.2.7 Boues déshydratées

Avec un pourcentage d’enlévement de 99,5 % imposé pour le bloc de séparation liquide-solide, le
volume de boues collectés par jour est de 8m?>. La siccité des boues déshydratées est de 30 %. Les

composants principaux de boues exprimés en différentes unités sont résumés au Tableau 4-10.
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Tableau 4-10 Composants principaux de boues déshydratées exprimés en différentes unités

State variable Mass rate Mass rate % P
Units kg/d kg P/d

Biomass - OHO COD 443 9 5.4
Biomass — PAO COD 197 4 2.4
P - Releasable stored polyP P 24 24 14
P - Unreleasable stored polyP P 15 15 9.0
Precipitate - Brushite ISS 58 10 6.0
Precipitate - Struvite ISS 804 97 58
Biosolids — Total solids TS 2316 166 100

La distribution du phosphore dans différents composants démontre que le phosphore dans le
systéme est éliminé de trois manicres différentes, notamment : (1) la croissance cellulaire, (2) le

stockage de polyP, et (3) la précipitation minérale (brushite, struvite).

Lorsque la fraction de phosphore précipité est exclue, le polyP représente une fraction importante
du phosphore total dans les biosolides (trois fois plus élevé que celui utilisé pour la croissance

cellulaire). Ceci est intéressant pour la valorisation agronomique.

Il est constaté que les précipités, en particulier la struvite, sont présents en grande quantité. Plus de
60 % du phosphore est ¢liminé par la voie de précipitation. Ceci est intéressant pour le procédé
BGA lors du traitement des eaux usées a fortes charges en nutriments, mais cela signifie également
qu'il faut faire attention a la possibilité de formation de struvite au niveau des digesteurs anaérobies
du CTBM, qui peut induire le colmatage des conduits et des équipements. A ce titre, il est
nécessaire de maximiser et de récupérer la struvite comme engrais, avant de faire colmatage dans

conduits.

Autre remarque est que le ratio VS/TS de biosolides est faible, environ 39 %.

4.5.2.8 Impact du Fe2(SO4)3 sur bio-P

D’apres les données de 1’année 2020 reliées a la consommation de produits chimiques au CTBM
(juin — Annexe G) et les caractéristiques représentatives des intrants du CTBM déterminées a la
section 3.2, approximativement estimé, CTBM utilise le Fe2(SO4)3 a un ratio massique Fex(SOs)3
sur Py de 1:1. Théoriquement, une mole de Fe est nécessaire pour réagir avec une mole de Psolupie
afin de précipiter sous la forme du FePO4 (en pratique, le rapport molaire fer sur phosphore a
appliquer est supérieur au rapport steechiométrique) (MELCC, 2015), équivalant a un rapport

massique Fex(SO4)3 sur P; supérieur a 5,8 (en supposant que Psolwie = 0,9 Py). Par conséquent, la
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quantité de Fex(SO4); présente dans les intrants du CTBM est estimée de 4,8 fois de la quantité de
Py, soit la concentration en Fex(SO4)3 de I’affluent de RBS/BGA est 2,2 g/L. Cette teneur élevée en

Fex(S04)3 résulte probablement du surdosage aux flottateurs a air dissous des entreprises.

Des simulations ont été effectuées pour examiner 1'effet du sulfate ferrique, a deux concentrations
de 0,4 g/LL et de 2,2 g/L, sur la déphosphatation biologique. La configuration du modéele est

présentée a la Figure 4-13.
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Figure 4-13 Configuration du mod¢le de simulation de ’effet du fer sur la bio-P dans le

RBS/BGA

Ce mode¢le est similaire a celui présenté a la section 4.5.1, mais comporte deux autres €¢léments :
I’ajout du Fe2(SO4); et I’ajout de 1a base forte. Les paramétres de réglage de ces deux éléments sont

présentés dans le Tableau 4-11.

Tableau 4-11 Données d’entrée liées a I’ajout du Fex(SOa)s3 et 1’ajout de la base forte

Parameter Units Value
0.4 g/L Fe2(SO4)3 | 2.2 g/L Fe2(SOa)3

Qfer L/d 100 100
[Fex(SO4)3] mg/L 1.69E+06 8.47E+06
Flowrate of Fex(SO4)3 L/d 1200 1200

Qpase m3/d 0.3 0.3
[Strong base] meq/L 11200 11200
Flowrate of strong base m¥/d 3.6 3.6

Qmix-efr m?/d 387.4 387.4
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La performance globale du procédé¢ en présence de sulfate ferrique reste élevée. Les
caractéristiques de I’effluent de deux cas répondent également aux normes de rejet appliqué au
CTBM sur les criteres de DBO et de N-NH4. Un traitement supplémentaire est aussi nécessaire

pour éliminer le phosphore total (P; 20 mg/L) (résultats non présentés).

Pour les boues déshydratées générées, le débit et la siccité restent de 8m’/d et de 30 %,
respectivement. Mais ses caractéristiques €voluent. La comparaison de débit massique des
parametres principaux liés a la déphosphatation, et la comparaison de teneur de polyP et de Fe dans
biosolides de trois cas « Without Fe>(SO4)3 », « With Fea(SO4)3 0.4 g/L» et « With Fex(S04)3 2.2

g/L» sont présentées a la Figure 4-14.
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Figure 4-14 Comparaison des caractéristiques de boues déshydratées aux 3 cas sans et en
présence de sulfate ferrique (a) débit massique des paramétres principaux; (b) pourcentage de

polyP et de Fe dans biosolides

Il montre que lorsque la concentration en Fe augmente, la quantité de la biomasse de PAO et de
struvite diminue (Figure 4-14a), la teneur de poly-P dans biosolides (Figure 4-14b) diminue aussi.
Une partie de phosphore est ¢liminée sous différentes formes de précipité HFO (hydrous ferric
oxides). La teneur de Fe dans biosolides augmente significativement et on trouve que la présence
de 2,2 g Fex(SO4)3/L dans I’affluent donne 10% massique de Fe dans biosolides, totalement
comparable aux données de CTBM d’année 2020 (mai et juillet — Annexe H).
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4.6 Module de polissage

Bien que le procédé RBS/BGA permet une conception compacte des unités de traitement des eaux
usées, le systtme RBS/BGA doit étre exploité de maniere a éliminer la biomasse a décantation
lente (c’est-a-dire les flocs de boue) a chaque cycle. En conséquence, une fraction importante de
matiére en suspension peut étre trouvée dans 1’effluent, ce qui entraine des valeurs de DCOy,
d’azote total et de phosphore total relativement élevées. Un rejet immédiat de I’effluent de

RBS/BGA au milieu récepteur est donc impossible.

Schwarzenbeck et al. (2005) ont indiqué qu’un processus de séparation solide-liquide est suffisant
comme module de polissage, et que la filtration sur sable n’est pas indispensable pour améliorer
encore la qualité des effluents. Pourtant, la filtration des effluents et 1’addition de sels métalliques
pour la déphosphatation chimique sont les deux solutions utilisées a 1’usine de traitement des eaux
usées d’Epe (Pays-Bas) pour répondre des exigences de rejet plus strictes. L’effluent de cette
installation atteignent en moyen de 4,0 mg/L de N, 0,1 mg/L de N-NHa, 0,3 mg/L de Py, 0,1 mg/L
de P-PO4 et 5,0 mg/L de MES (Figdore et al., 2017).

Dans le cas de CTBM, comme décrit ci-dessus (section 4.5.2.1), ’effluent de RBS/BGA apres
passage d’un bloc de séparation « liquide-solide » nécessite un autre traitement supplémentaire
pour réduire la teneur en phosphore total a un niveau inférieur a 1 mg/L. Donc, 1’addition de sels

métalliques (tel que Fea(SO4)3) (et de polymeére — si nécessaire) est suggérée.

En tenant compte qu’au CTBM, deux centrifugeuses, 2 floculateurs a piston, 2 DAF (flottateur a
air dissous) sont disponibles et qu’ils peuvent absolument étre utilisés a des fins de polissage
d’effluent de RBS/BGA, le module de polissage pour 1’effluent de RBS/BGA est donc proposé
comme illustré a la Figure 4-15 pour enlever la MES et éliminer chimiquement le phosphore. Ce
module comporte une centrifugeuse, un floculateur a piston pour mixer des sels/polymeére ajoutés,
et un clarificateur (centrifugeuse ou DAF) a la dernicre étape. Les boues récupérées aux 2 étapes

seront traitées séparément.
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Figure 4-15 Configuration de module de polissage proposée pour I’eau traitée de RBS/BGA

Une autre option telle que DynaSand WWR, qui permet en méme temps la dénitrification, la

déphosphatation chimique et I’¢limination de MES, mérite également d'étre envisagée.

4.7 Conclusion pour la partie de modélisation

Les simulations montrent que le procédé BGA est un procédé prometteur qui convient a
I’application au traitement des eaux usées de fortes charges de CTBM car : (1) la performance en
enlévement de C, N, P est ¢élevée ; (2) il ne nécessite pas de prétraitement ; (3) le post-traitement
requis est assez simple car la biomasse du procédé BGA a généralement de bonnes propriétés de
décantation ; (4) les biosolides-struvite produites sont intéressantes pour valorisation agronomique.

La configuration du systéme complet proposé est présentée a la Figure 4-16.

Bien que le modele BGA de BioWin (élément GSST) présente des limites de ne pas prendre en
compte 1/ le role du potassium et des GAO sur la déphosphatation biologique ; 2/ I’effet de la
température sur les PAO ; 3/ la distribution de taille des granules, ce modele de simulation est
encore considéré fiable. Les résultats de simulation sont similaires ceux de I’étude de Yilmaz et al.
(2008). Précisément, ce sont la formation de précipités minéraux, la taille moyenne des granules,
la tendance d’évolution des paramétres (0-POs, NH4", NOy) ainsi que les vitesses de réaction

relatives entre eux, la présence de NO>™ sans NOs". Par conséquent, il est tout a fait raisonnable de
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croire que la dénitrification se produira lorsque les parameétres d’opération du systéme seront

optimisés.

En résumé, pour choisir entre les deux scénarios de modifier ou non la filicre CTBM-Iberville pour
but de bio-P, il est nécessaire de faire une évaluation approfondie sur de nombreux aspects

d'économie, d'environnement, de niveau technologique...
Le Tableau 4-12 présente une comparaison de certains aspects entre les deux scénarios.

Tableau 4-12 Comparaison des aspects a considérer entre les deux scénarios

CTBM-Iberville originale CTBM-Iberville modifiée
Aspect a considérer + post-traitement + RBS/BGA
(physico-chimique) + bloc de séparation sol.-liq.
Dérivations des tuyaux d’eau et
Modification requise sur CTBM-Iberville Non dilution a la derniére étape avec
I’eau traitée au CTBM-STEP
Polissage requis Non/Oui Oui
Bassins requis pour CTBM-STEP Non Non
P; a post-traiter par voie chimique (kg P/d) 172 7
Méthane produit (m? CHa/h) 300 210
Struvite (kg/d) 0 804
Biomasse riche en P (kg DCO/d) 0 760

Une étude technico-économique pour déterminer 1’intérét d’installer la technologie BGA pour bio-P

au CTBM est fortement recommandée.
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CHAPITRES CONCEPTION ET DEMARRAGE DU SYSTEME
EXPERIMENTAL DE RBS/BGA EN VUE DE DEPHOSPHATATION
BIOLOGIQUE

Ce chapitre se compose de 3 sections principales. La premicre section présente la méthodologie.
La deuxiéme partie présente les résultats. La dernicre section est la conclusion et les

recommandations pour cette partie expérimentale.

5.1 Méthodologie

5.1.1 Recette de I’affluent synthétique

Le réacteur RBS/BGA est alimenté avec 1’affluent synthétique pendant les premiéres périodes
expérimentales afin d’optimiser 1’opération du RBS/BGA et le développement de biomasse
déphosphatant. Une fois que CTBM commence les opérations des digesteurs anaérobies, et que les
BGA de ce systéme soient stables, il sera possible d’alimenter le RBS/BGA avec ’effluent réel du
CTBM-Iberville.

Les concentrations d’affluent synthétique sont déterminées sur la base des résultats de simulation
de la filiere CTBM-Iberville modifiée (section 4.4), mais 3 fois moins concentrées en raison de la
limitation des dispositifs expérimentaux (Annexe I) (donc le débit d’oxygene transféré n’est pas

éleve (2,5 g O2/h — Annexe J)).

La composition détaillée de 1’affluent, inspirée de Lu et al. (2016), van Loosdrecht et al. (2016), et
Layer et al. (2019), est présentée dans le Tableau 5-1. Les substrats synthétiques comprenaient un
rapport de DCO:N:P d’env. de 20:2:1. L’acétate et le propionate ont été utilisés a un ratio de 7:3
(Lopez-Vazquez et al., 2009) comme sources d’AGV (33 % de DCOy). Le glucose a été utilisé
comme source de substrats fermentables solubles (33 % de DCOy). Alors que peptone et amidon
¢taient comme sources de substrats particulaires. Les ratios molaires de K:P, de Mg:P, de Ca:P sont

0,3, 0,4 et 0,02, respectivement (Barat et al., 2005 ; Choi et al., 2011).

Cependant, il convient de noter qu’il existe encore des ajustements pour certains parametres comme

I’alcalinité, le potassium, I’ammoniac, etc. pendant 1’expérimentation.
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En vue (1) d’empécher la croissance bactérienne dans les bouteilles de stockage des substrats
synthétiques ; (2) d’éviter la précipitation des sels a concentrations élevées ; six solutions meres
(avec une concentration de 22 a 20 000 fois plus concentrée que celle d’affluent) (Tableau 5-2)

sont préparées et stockées séparément a 4°C.

Tableau 5-1 Recette de I’affluent synthétique

Constituant Composé Formule Concentration (mg/L)
Acétate de sodium trihydraté C2H3Na02.3H20 1440,0
Propionate de sodium Cs;HsNaO2 360,0
DCO Glucose CsH1206 936,0
Peptone de soya - 468,0
Amidon - 468,0
Phosphore (et Phosphate de monopotassium KH2PO4 209,2
potassium) Phosphate de sodium dibasique NaH2PO4.H>0 483,6
Azote Sulfate d'ammonium (NH4)2S04 734,2
Chlorure d’ammonium NH4Cl 783,7
Magnésium Sulfate de magnésium MgSO4 250,2
Calcium Chlorure de calcium CaCL.2H20 18,4
EDTA Ci0H16N20s 4,0
Iron (III) chloride FeCls 1,8
Boric acid H3BO3 0,18
Copper (1) sulfate pentahydrate CuS04.5H20 0,036
o Manganese (II) chloride tetrahydrate MnCl2.4H20 0,144
Eléments traces — - -
Molybdic acid sodium salt dihydrate Na:Mo004.2H20 0,072
Zinc sulfate heptahydrate ZnS04.7H20 0,144
Potassium lodide KI 0,216
Cobalt (IT) chloride CoCL.6H0 0,18
Hydrogen chloride (solution de 0,5 M) HCI 0,0005 mL/L
z/slézﬁilﬁrlments Extrait de levure - 1
Tableau 5-2 Six solutions meres stockées séparément
No. Solution mére Facteur de dilution dans ’affluent | Fréquence de préparation
1 DCO (sans amidon) 22,22 2 fois/semaines
2 Amidon 22,22 2 fois/semaines
3 Sels de phosphore et azote 22,22 2 fois/semaines
4 Sels de magnésium et calcium 22,22 2 fois/semaines
5 Eléments traces 2000 1 fois/3 semaines
6 Extrait de levure 20000 1 fois/3 semaines

5.1.2 Réacteur et accessoires

Le réacteur est une colonne cylindrique disposée verticalement. Son schéma et ses dimensions sont

présentés a la Figure 5-1. Le volume utile de réacteur est de 6 L. Le ratio H/D est 8.
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Objet Hauteur (cm)
Réacteur 110
Trop plein 100
Niveau d'eau lors d’aération 90
Niveau d’eau aprés alimentation 83
Valve de recirculation 76
Valve #1 65
Valve #2 — vidange de I'effluent 50
Valve #3 43
Valve #4 35
Valve #5 28
Valve #6 21
Valve #7 10
Sonde de pH 50
Sonde de redox 50
Sonde d’oxygeéne dissous 40
Diametre interne du réacteur O 10

Figure 5-1 Schéma détaillé du réacteur et ses dimensions

L’alimentation est réalisée par le fond du réacteur en condition statique (non aérée, non recirculée).

Le débit de recirculation, variant entre 0,6 — 1,3 L/min, est ajusté pour assurer que la biomasse ne

soit pas soulevée jusqu’au niveau de la valve de recirculation. L’air est introduit et distribué par

2 pierres diffuseuses a un débit de 7,5 L/min, équivalant a une vitesse superficielle de 1,7 cm/s

(Equation de calcul - Annexe K). Un systéme de controle (Annexe L) a été installé afin de diminuer

la pression générée par 1’aérateur (au débit de travail) et donc de résoudre le probléme de grosses

bulles d’air pendant 1’aération. Un voile moustiquaire est placé a I’embouchure du réacteur pour

éviter le débordement des mousses formées lors de 1’aération.

Plusieurs valves sont installées le long du réacteur pour la vidange de 1’eau traitée ou pour

I’échantillonnage. Lors de la vidange a la valve #2, le ratio d’échange volumique est de 37 %.

L’¢élimination de la biomasse légere s’effectue par la voie de I’effluent, mais se fait aussi
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manuellement au besoin par les valves pour controler le temps de rétention de boues entre 5-

10 jours.

5.1.3 Cycle et séquences

Pour favoriser la déphosphatation biologique ainsi que la dénitrification, un cycle du RBS/BGA
consiste 6 séquences ou les conditions anaérobie/aérobie sont alternatives, listées au Tableau 5-3.
En suivant I’évolution des parametres divers, la durée d’un cycle du RBS/BGA et des phases d’un
cycle est ajustée. En raison de la DCO; de I’ affluent €levée, la durée totale du cycle est initialement
imposée a 8 h. La durée de décantation est progressivement réduite de 30 a 5 minutes et la durée
de la phase d’aération a augmenté de 265 a 290 min afin que la durée totale du cycle reste le méme.
Pour I’étape suivante, la durée totale du cycle est réduite a 6 h. Par le méme principe que ci-dessus,

la durée des phases de décantation et d’aération diminue/augmente de maniére compensatoire.

Tableau 5-3 Séquences d’un cycle du RBS/BGA

Durée (min)
Séquence
Cycle de 8h Cycle de 6h

(1) Alimentation statique anaérobie 45 25

(2) Réaction (non aérée + recirculation) 130 100

(3) Réaction (aérée) 265-290 220-224
(4) Décantation 30-5 5-1

(5) Vidange 5 5

(6) Repos 5 5
Total (min) 480 360

Lors de la vidange a la valve #2, le temps de rétention hydraulique (TRH) estde 21 hou 16 h et le
taux de charge volumique (TCV) est de 3,3 kg DCO.m™>.d"! ou 4,4 kg DCO.m™.d"! pour un cycle

de 8 h ou de 6 h, respectivement (Annexe K).

5.1.4 Montage expérimental automatisé

Le systeme expérimental est automatisé¢ et réalis¢é avec du matériel National Instruments et
I’environnement de développement LabVIEW 2020. L’ensemble du montage (Figure 5-2)
comporte les €léments principaux suivants :

» 1 réservoir d’affluent réfrigéré a 4°C
» 1 circulateur de chauffage pour réchauffer I’affluent a 20 °C lors d’alimentation au réacteur
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» 1 réacteur cylindrique de 6 L
» 3 sondes : redox, pH et OD et leurs 2 contréleurs
» 1 aérateur et 1 débitmétre d’air
» 3 pompes péristaltiques pour (1) alimentation, (2) recirculation et (3) vidange
» 1 réservoir d’effluent
» 1 module cDAQ
» 1 ordinateur avec le logiciel LabVIEW installé
» 1 caméra jumelée avec le logiciel ANY DESK permettant de controler/surveiller le systéme
a distance.
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Figure 5-2 Schéma du montage expérimental automatisé

Les photos des éléments principaux du montage sont présentées a I’ Annexe L.



61

5.1.5 Parameétres de controle

Les 4 parametres : pH, température, redox et oxygene dissous (OD) sont suivis et enregistrés en
continu par les 3 sondes (HACH DPDI1P1 pHD sc, HACH DRD1P5, HACH 9020000 LDO sc
Model 2) fixées a mi-hauteur du réacteur. Les autres parameétres analysés pour le controle ainsi que
les méthodes, les lieux, les solutions, les types d’analyse sont résumés au Tableau 5-4. Le
phosphore total (Py) et I’azote total Kjeldahl (NTK) sont analysés aux laboratoires Bureau Véritas.
Un bordereau de transmission d’échantillons aux laboratoires Bureau Véritas et un rapport

d’analyse externe sont présentés a I’ Annexe M.

Tableau 5-4 Paramétres de controle

Lieu d’analyse
Parametre Méthode " Solution Type
Au labo | A Dext.
DCO SM 5220; Spectrophotométrie - méthode 8000 (Hach) X A, LM T
DCOcs SM 5220; Spectrophotométrie - méthode 8000 (Hach) X A, LM, E CS
MES, MVES SM 2540 X LM, E T
MT, MVT SM 2540 X LM T
NH4 Méthode Hach 10031 X A, LM, E S
NTK - X A, LM, E T
Py - X A, LM, E T
0-POy4 M¢éthode Hach 8114, adapté de SM X A, LM, E S
NHa, Na, K, Mg, Ca MA 300 Ions 1.3-chromatographie ionique (ICS 5000
NO», NOs, POy, C1, SOs | AS-DP DIONEX) X ALME | 8
Alcalinité Méthode 2320 B. de SM X A, LM, E
Taille/forme des granules | Microscope optique (American optical one fifty) X LM T

Notes : SM : Standard Methods (2017) ; A : affluent ; LM : liqueur mixte ; E : effluent ; T : total ; CS : colloidale soluble ; S : soluble
5.1.6 Démarrage

La biomasse utilisée dans le présent travail provient d’un réacteur qui a fonctionné en conditions
d’opération similaires pendant plus de 3 mois. Un mélange de boues granulaires anaérobies
(provenant du bassin « UASB - Upflow anaerobic sludge blanket » de la fromagerie Agropur a
Notre-Dame-du-Bon-Conseil) et de boues activées (provenant de la StaRRE St-Hyacinthe) a été
utilisé a ratio de 2:1 comme inoculum pour ce réacteur. Les MES initiales étaient de 8 g/L. Les
concentrations en DCO, en azote et en phosphore de I’affluent ont augmenté progressivement

jusqu’a celles appliquées dans ce présent travail.
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5.2 Premiers résultats et discussion

Cette section présente les résultats obtenus aprés 4 mois d’opération du systtme RBS/BGA en

laboratoire, du 10 mai 2021 au ler septembre 2021, équivalant a plus de 378 cycles écoulés.

5.2.1 Caractéristiques de I’affluent

Les caractéristiques mesurées de 1’affluent synthétique utilisé sont présentées au Tableau 5-5. Il y
a eu 3 modifications au cours du temps en fonction de la performance du systéme. Elles consistent
(1) I’ajout des cations divalents (Mg?*, Ca?") et des éléments de trace a partir du cycle 64 pour
favoriser les PAO; (2) le remplacement du NaH,PO4 par Ko;HPO4 a partir du cycle 262 pour
augmenter le pouvoir tampon de la solution ; et (3) 1’ajout de 1’alcalinité a partir du cycle 319 pour

compenser la partie consommeée par la nitrification.

Tableau 5-5 Caractéristiques mesurées de I’affluent synthétique utilisé

Paramétre Unités Ordre du cycle [du jour]
1[1] 64 3110 262 [84]1 @ 319[99]1®
DCOx mg/L 2934 + 74
DCOcs mg/L 2762 +78
% DCOcs % 94 +3
NTK mg N/L 424+ 14
N-NH4" mg N/L 307 =53
Pt mg P/L 145+6
P-POs* mg P/L 139+ 18
K* mg/L 314 +40 63+4 387+ 6
Mg2* mg/L - 21+2 4342
Ca?* mg/L - 6+1
Cr mg/L 564 49 444 + 53
S04 mg/L 190 15 198 + 32
Na* mg/L 262 £ 38 341 +33  [365+28 764 £ 11
Alcalinité mg CaCOs/L 396+ 111 1166 £ 111
pH 56 7

(1) Ajout des cations et des éléments de traces

(2) Remplacement du NaH2POa4 par KoHPO4
(3) Ajout d’alcalinité
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5.2.2 Profil d’oxygene dissous, de pH

Les profils typiques d’OD et de pH au cours d’un cycle (ici, cycle 130) sont présentés a la Figure
5-3. L’OD est généralement inférieur a 0,3 mg/L pendant les phases d’alimentation et de
recirculation, mais il atteint rapidement a 8 mg/L (la saturation) aprés d’un court temps d’aération
(moins de 30 min — dépend de la période d’expérimentation). L’augmentation rapide de la
concentration en OD indique que le systetme fournit un exceés des besoins en oxygene des
microorganismes OHO et AOB. Comme mentionné a la section 2.2.4.4, a un tel OD ¢levé, la
formation de couches anoxies ou anaérobies a I’intérieur du granule pourrait étre inhibée. Cela
signifie que les conditions ne sont pas favorables a la dénitrification. De plus, 1’aération excessive
sous les conditions de famine peut entrainer 1’épuisement du poly-hydroxy-butyrate (PHB). En
conséquence, le stockage de 0-POj4 se cesse (Brdjanovic et al., 1998). Donc, une aération controlée
est recommandée pour 1’étape suivante du projet, d’'un co6té pour abaisser ’OD a un niveau
avantageux a la bio-P, d’autre c6té pour toujours assurer une force de cisaillement adéquate dans

le systeme de BGA.

(=]

OD (mg/L)

pH
(=T R - ;D N e »
L L PR S

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

Temps (min)
Figure 5-3 Profile d’oxygéne dissous et de pH du cycle 130

(limentation; Recirculation, :

ération)

Le pH ne fluctue pas beaucoup au cours du cycle bien qu’il ne soit pas ajusté. Il baisse a 6 pendant
la phase de recirculation, sinon, il est de 7 aux autres phases. Ceci est probablement di a I’alcalinité
¢levée de I’affluent (300-400 mg CaCOz3/L) ainsi qu’au bon pouvoir du tampon de liqueur mixte.
Ces valeurs de pH sont dans la plage du pH recommandé pour le procédé¢ de BGA (voir

section 2.2.4.7). 1l a été¢ démontré qu’un RBS fonctionnant sans contrdle du pH en phase anaérobie
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présente une élimination améliorée du P par rapport a un RBS a pH contrdlé (Bond et al., 1998).
Cependant, a notre avis, le pH d’un systéme de BGA combinant de NIT, DENIT, bio-P doit étre
attentivement surveillé, car ces trois processus ont tous des plages de pH spécifiques dans

lesquelles ils peuvent étre optimisés.

5.2.3 Enlévement de DCO, NH4" et 0-PO4

La variation de D’efficacité d’enlévement de DCOc, NHi', et 0-POs au cours du temps
d’expérimentation est présentée a la Figure 5-4. On remarque que ce systéme atteint rapidement
une bonne performance d’enlévement de DCOgs, supérieure a 95 % méme avant I’ajout des cations
divalents et des ¢léments de traces. L’efficacité de I’élimination de NH4 augmente au cours du
temps d’expérimentation. Cela peut étre di au fait que le temps de rétention des boues a été ajusté
et augmenté de 5 jours a 10 jours (voir détails a la section 5.2.5.1). L’oxydation d’ammonium
décline un peu (de 50 % a 40 %) aux cycles 310-320 en raison de I’ajout de I’allylthiourée (ATU)
(un agent permettant d’empécher la nitrification) puis augmente rapidement et atteint plus de 99 %
a partir du cycle 354. La déphosphatation biologique a été observée du cycle 75 au cycle 218 [du
jour 34 au jour 72] et I’efficacité fluctue de 20 a 30 %. L’efficacité la plus élevée est de 44 % (cycle
206) mais a ce moment-1a, la biomasse du systéme est gélatineuse. Ce phénomene s’est produit
suite d’une panne d’électricité, qui a entrainé la conservation de la biomasse au réfrigérateur

pendant plus de 20 heures. Le mécanisme de ce phénomene n’a pas été ¢lucidé, et n’a pas pu étre

reproduit.
| . | . | . | . |
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Figure 5-4 Variation de I’efficacité d’enlévement de la DCOgs, de I’'NH4, du 0-PO4 au cours du

temps d’expérimentation
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La déphosphatation devient plus faible (moins de 10 %) lorsque la nitrification augmente (a partir
du cycle 262). L’inhibition du stockage de phosphore induite par la nitritation a été rapportée dans
plusieurs études précédentes (Saito et al., 2004 ; Zhou et al., 2007 ; Yang et al., 2018 ; Andreadakis
et al., 2021). Ceci est également prouvé dans ce systeéme lorsque I’ATU est ajouté (cycles 310-

320), la nitrification est inhibée, en conséquence, la déphosphatation re-augmente a 46 %.

L’évolution de DCO¢s, ammonium, et 0-PO4 au cours d’un cycle typique de différentes périodes

est illustrée a la Figure 5-5.

3000 - 400 3000 - =
- < ®-DCOcs
L 35 = = = L 35
2500 A G 350 2500 if e e e 350 A
- - 300 - \ e 300 T
i) ~A— 1 | S —%—0-PO4 =
> 2000 \ a—l 250 O E‘* 2000 . NES) .,7-'
= \ = = ?
- = — \ —
5 1500 A 200 @@ 5 1500 4 | L 200 o
&) ~Oyew Z @] _x - £
Q D00 | i & o] L& X 150 3
a 1000 4 —a-NH4 > A 1000 ] * . b
. ) 100 %0 ®
500 4 ) 500 4 '- <
o _ o 0 OD . 30
" o 9 ¢ a
0 : . ; ; 0 0 — el
0 100 200 300 400 0 100 200 300
Temps (min) Temps (min)
Cycle 19 Cycle 13
3000 I W T IaiaTalslnlefel 211 400 3000 4 T S R S N S A S R S O S
-®-DCOcs | -8-DCOcs :
‘P ot F 350 [ 350
25 4! = y 2 <4
2500 ~a-NH4 0 2300 A NH4 he.
P \ F 300 F — 00 =
= 000 N\ ~%-0-PO4 @ = 5000 A -%-0-PO4 P
2 200041\, ; 250 ' m 2000 i 250z
£ T —+-NO2 S E —+-NO2 S
5 1500 4 | Sy L2000 o 5 1500 4 - 200 o
-] T—p— = (@] —a =
4 L 15 = 4 \ —— 5 -]
E 1000 * : S s 150 2 E 1000 2;....,(__. - _t_.____* o .~ 150 "5=
—e 100 @ g - - 100 F
5 4 S y | * H >
500 ~g Lo < 500 . N B¢ -
e = s - ) e - e e
6d e o oot 33 o -— e = 0
0 100 200 300 0 100 200 300 400
Temps (min) Temps (min)
Cycle 262 Cycle 354

Figure 5-5 Evolution des concentrations dans un cycle typique de différentes périodes

(limentation; Recirculation;

Aération)

Pour les cycles 19 et 130, la DCO¢s diminue rapidement au début de la phase d’aération,

possiblement en raison de la consommation des OHO et de la concentration en biomasse élevée.
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En regardant les cycles 262 et 354, la DCOcs chute également rapidement, mais pendant la phase
de recirculation anoxie. Cette diminution peut étre attribuée a la consommation par les GAO, car

la bio-P et la DENIT sont quasiment négligeables pendant la phase anoxie.

Notez que les TCV appliqués et la concentration en DCOgs de 1’affluent sont assez élevés (3,3 ou
4,4 kg DCO..m™.d"! et 2800 mg/L). Cela semble promettre la possibilité d’augmenter davantage de

charge de traitement au systéme.

L’efficacité de I’élimination de NH4" augmente au cours du temps d’expérimentation et atteint plus
de 99% a partir du cycle 354. Dans tous les cas, la concentration de nitrate dans la phase liquide
du réacteur est négligeable. Le nitrite apparait a partir du cycle 262, et atteint une concentration de
100 mg N/L a la fin du cycle 354. Cette observation confirme 1’absence de NOB dans le systéme.
Cela peut se produire en raison de I’inhibition des NOB par la concentration ¢levée de NH3 (FA)
et/ou d’acide nitreux HNO> (FNA). Autre possibilité est que la concentration élevée en N-NH4"
dans la phase liquide peut avoir conduit & une oxydation rapide du NH4" par les AOB dans la
couche externe du granule, laissant peu d’OD pour I’oxydation du NO>™ par les NOB dans les

couches intérieures du granule (Figdore et al., 2017).

Comme montré a la Figure 5-5-cycle 354, la quantité d’augmentation de concentration de NO>™ (et
NO3") est inférieure a la quantité de diminution de la concentration de NH4". Cela peut-étre
implique d’un (ou plus) de 3 possibilités suivantes : (1) la dénitrification ; (2) le strippage de
I’ammoniac ; (3) la synthése cellulaire des microorganismes. La dénitrification, si ¢’est le cas, est
due a ’activité d’organismes particuliers qui peuvent utiliser des sources de carbone internes pour
la dénitrification, tels que les DPAO car la concentration en DCOcs n’a pas changé pendant la phase
aérobie (Kishida et al., 2009). On constate aussi que la DENIT a également lieu pendant la phase

anoxie (recirculation).

A partir du cycle 262, une forte consommation d’alcalinité est observée (Figure 5-6a). Cela peut
étre li¢ a "oxydation d’ammonium comme mentionnée ci-dessus. La Figure 5-6b, présentant
I’évolution de I’alcalinité dans un seul cycle, confirme cette affirmation. L’alcalinité est
consommeée pendant la phase aérobie par la nitrification, mais est €¢galement générée pendant la

phase de recirculation (anoxie) — probablement par la dénitrification.
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Figure 5-6 Evolution de I’alcalinité au cours (a) du temps d’expérimentation; (b) d’un seul cycle

(limentation; Recirculatio

5.2.4 Evolution des cations lors de la déphosphatation biologique

De nombreuses études ont montré la nécessité de K, Mg?" pour la déphosphatation biologique

(Comeau, 1990 ; Mulkerrins et al., 2004 ; Barat et al., 2005). Au cours d’un cycle, ces deux cations

ont la méme tendance d’évolution que celle du phosphore, c’est-a-dire que leurs concentrations

augmentent pendant la phase anoxie et diminuent pendant la phase aérobie.

La courbe illustrant la variation du 0-PO4 au cycle 130 (Figure 5-7) a la méme tendance que

mentionnée ci-dessus, aidant a confirmer la présence de la déphosphatation biologique pendant

cette période.
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Figure 5-7 Evolution de 0-POu, et des cations au cours d’un cycle (130°) lors de la

déphosphatation biologique
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Les changements du K* et du Mg?" au cours de ce cycle sont également présentés a la Figure 5-7.
On constate que seul le Mg?* a la méme tendance d’évolution que 0-PO4, tandis que le K* a méme
la tendance inverse. Cette observation n’a pas pu étre expliquée. Des analyses plus approfondies
sont donc nécessaires pour répondre a des questions telles que : 1/ e potassium affecte-t-il vraiment
le processus de bio-P ? ; 2/ la formation des précipités (voir section 5.2.6) a-t-elle conduit a une

telle tendance d’évolution du K™ dans la solution?

5.2.5 Evolution de la biomasse

5.2.5.1 MES, MVES, MT, MVT et TRB

La variation de la MES et de la MT au cours du temps d’expérimentation est montrée a la Figure
5-8a. Les ratios de MVES/MES et de MVT/MT sont également y présentés. L’évolution du temps

de rétention de boues se retrouve a la Figure 5-8b.
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La concentration en MES était 5000 mg/L pendant les 200 premiers cycles puis augmentait a
12 000 mg/L. aux cycles postérieurs. Cette augmentation résulte du fait de changement de la

stratégie de contrdle de TRB de 5 jours a 10 jours.

Le ratio de MVES/MES est ¢élevé, supérieur a 0,9 g/g. Cette valeur est raisonnable pour les eaux
usées synthétiques. Pour les eaux usées réelles, cette valeur fluctue généralement autour de 0,81
(M&EA, 2014). La Figure 5-8a montre qu’il y a une période ou le ratio de MVES/MES est
légerement inférieur (équivalant a une augmentation de la MIES) que celui dans les autres périodes.
En comparant avec la Figure 5-4, on constate que la déphosphatation biologique a également lieu
pendant cette période. Ces observations permettent de confirmer la présence de granules enrichis
en PAO qui contient une portion inorganique plus élevée en raison du phosphore stocké
biologiquement et peut-&tre des précipités de phosphate de calcium dans le granule (Winkler et al.,

2013Db). En effet, des précipités sont aussi observés dans ce systéme (voir section 5.2.6).

Le ratio de MVT/MT reste assez stable, autour de 0,8 + 0,05. La demande théorique en oxygene
de biomasse (DThO) calculée est 1,49 + 0,16 g DCO/g MVES, qui est proche de la valeur
théorique de la biomasse du procédé de boues activées de 1,42 g DCO/g MVES (M&EA, 2014).

5.2.5.2 Evolution de la taille des granules

L’évolution de la taille et de la morphologie de biomasse pendant 4 mois d’expérimentation est
suivie par 1’observation microscopique (Figure 5-9). Des granules avec une forme claire ont été
observées a partir du jour 88. D¢s lors, les granules sont apparus plus denses et compacts, leur

surface est plus lisse. La dimension des granules peut atteindre plus de 2 mm.

La détermination de la distribution de taille des granules sera effectuée. Lors d’observation du
réacteur le ler sept. 2021, pendant la phase de recirculation a débit de 900 mL/min, (Figure 5-10),
on a remarqué qu’une nette stratification de biomasses dans réacteur résultant de la différence de
leur densité. (Cette observation démontre également que I’utilisation d’un courant recirculant n’est
pas suffisante pour bien mélanger la liqueur mixte, en particulier lorsque la portion des granules
est plus élevée et que les granules deviennent plus denses/lourds. Par conséquent, des zones mortes

se forment dans la partie basse du réacteur — phénomene non présenté).
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200 um 1000 pm

21 jour 88¢jour 120¢jour
Figure 5-9 Photos d’observations microscopiques de LM échantillonnée pendant la phase

d’aération des différents jours

(©
Figure 5-10 Photos (prises au 113° jour - le ler sept. 2021) montrant : (a) la stratification de

biomasses dans réacteur pendant la phase de recirculation a débit de 900 mL/min; (b) une vue

rapprochée de la stratification (c) une vue rapprochée des granules

En observant la liqueur mixte échantillonnée a la phase d’aération (Figure 5-11), on trouve que les
granules ont de couleur beige-blanche - la couleur typique des granules aérobies (Figdore et al.,

2017).
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Figure 5-11 Liqueur mixte échantillonnée a la phase d’aération

L’objectif de la phase ultérieure du projet est d’augmenter la fraction de granules dans biomasses,
car nous posons I’hypothése que 1’¢limination de la DCO, de 1’azote et du phosphore aura lieu

simultanément sur granule.

5.2.5.3 Microorganismes

Concernant de la communauté bactérienne, I’observation microscopique a indiqué que la diversité
microbienne globale des réacteurs n’a pas changé de fagon remarquable. I1 est trouvé assez souvent
depuis le début de période expérimentale considérée (21 jour - le 31 mai 2021) des zooglées, des
nématodes, des protozoaires ciliés, mais rarement des filamenteuses (Figure 5-12). Cetin et al.

(2018) ont montré les photomicrographiques similaires.

100 _um

Jrias

21¢jour 107¢ jour

Figure 5-12 Organismes observés dans liqueur mixte

Les nématodes sont apparus dans tous les échantillons parce que le systeme est fourni un contenu
organique ¢€levé et parce qu’ils puissent survivre dans des environnements mélange (Cetin et al.,

2018). Leur action de creusement favorise la « santé » du floc/granule en permettant a I’oxygene
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de pénétrer plus profondément dans le grand floc/granule (EBS, 2021). Les rotiféres préferent
généralement croitre dans des conditions stables et établies de boues activées. Pour cette raison, ils
n’ont été trouvés qu’en faible nombre, car ils ne survivent pas bien dans des systémes durs,

oxygeénés, agités et turbulents.

Les protozoaires ciliés peuvent €tre observés en large quantité, sous forme d’organisme individuel

ou en colonies (Figure 5-13).

1000 um

Figure 5-13 Micro-colonies de protozoaires ciliées attachées (« stalked ciliates ») sur granules —

observées aux 2 amplifications différentes

Les « stalked ciliates » indiquent généralement un systéme stable et sain avec un indice de maturité
modérée a ¢élevée. Le fait que les «stalked ciliates» s’attachent aux granules implique
généralement que la biomasse (bactérie) forme un granule bien structuré (EBS, 2021). L’¢tude de
Lemaire et al. (2008) a indiqué que les ciliés interféraient effectivement avec le processus de
diffusion de I’oxygene dans le granule en créant des zones localisées appauvries en oxygene a la
surface du granule. La forte abondance de ciliés sur chaque granule peut poser un impact non
seulement sur la limitation globale de la diffusion d’oxygeéne dans les granules, mais aussi sur la

diffusion d’autres substrats.
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5.2.6 Précipités

Apres ’ajout des cations divalents et des éléments de trace a 1’affluent (a partir 64° cycle), des

précipités ont été trouvés dans I’affluent ainsi que dans la liqueur mixte (LM) et ’effluent lors

d’observation microscopique (Figure 5-14).

Figure 5-14 Précipités observés dans LM

En comparant avec les images de cristaux de struvite publi¢es dans littérature (Doyle & Parsons,
2002 ; Zhang et al., 2021), et en considérant les résultats de simulation de BioWin (section 4.5.2.7),
il est trés probable que le précipité dans le systéme soit la struvite et la K-struvite. Il est également
possible que de nombreux autres précipités tels que mentionnés a la section 2.2.4.9.2 soient

également formés.

Donc déterminer la composition des précipités, et déterminer s’il y a des précipités a I’intérieur du
granule aideront a mieux comprendre le mécanisme qui se passe dans ce systétme de BGA. La
formation des précipités est bénéfique pour le processus, car d’abord, les précipités servent comme
de sites de nucléation pour I’agrégation microbienne (section 2.2.4.9.2); de plus, c’était suggéré
que de petites augmentations de la fraction de précipités, aussi faibles que 1 % a 5 % du volume
total des granules, augmenteraient considérablement la densit¢é des granules aérobies et

augmenteraient ainsi leur vitesse de décantation (Winkler et al., 2013b).



74

En ce qui concerne les précipitations dans 1’affluent, cela peut résulter de concentrations trés
¢levées de sel. La simulation par PHREECQ avec les ingrédients de ’affluent synthétique a eu

signalé un haut potentiel de la formation des précipités (résultats non présentés).

5.3 Conclusion et recommandations pour la partie expérimentale

Les premiers résultats démontrent que la granulation a été faite avec succes. En plus d’une bonne
stratégie de réduction de la durée de décantation, d’un taux de charge volumique élevé, 1’autre
facteur le plus important pour la formation de granules dans ce systéme est la force de cisaillement
¢levée, équivalant a une vitesse superficielle d’air de 1,7 cm/s. On peut conclure que pendant la
phase de granulation, une aération adéquate et intensive doit étre fournie et c’est un aspect clé¢ a

surveiller.

Le systetme a atteint une bonne performance d’enlévement de DCO et de NH4, une partielle
dénitrification, mais a perdu la déphosphatation. Ce fait peut étre impliqué par des insuffisances
hydrauliques dans I’alimentation (distribution inadéquate des substrats dans le lit de boues

granulaires aérobies) ou une dénitrification incompléte (Sepulveda-Mardones et al., 2019).

La prochaine étape s’agit de la gestion de la communauté bactérienne sur les granules pour les
nitrification/dénitrification et déphosphatation simultanées. Les analyses plus spécifiques, telles

que listées ci-dessous, devraient donc étre effectuées.
- Déterminer la taille moyenne des granules et leur distribution de taille

- Identifier les microorganismes (PAO/GAO/AOB/NOB) présentant dans liqueur mixte et

sur granules ; et déterminer leur densité
- Déterminer les composants des précipités dans liqueur mixte et dans affluent
- Déterminer qualitativement et quantitativement 1’émission de N2 et de N2O, s’il a lieu.

Des modifications des conditions d’opération (durée des séquences d’un cycle, quantité de boues

purgées, etc.) sont également nécessaires pour atteindre les objectifs suivants :
- Laportion de granules représente plus de 65 % (voire 80 %) de la masse de solides totale

- Le temps de rétention de boues soit environ 5-6 jours selon la simulation de BioWin, soit

plus de 20 jours selon les études précédentes.
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Des modifications au niveau de conception du montage expérimental comme indiquées ci-dessous

amélioreraient fortement la granulation, le contrdle/entretien du systéme :
- M:¢langeur mécanique au lieu de/avec recirculation
- Distribution d’affluent adéquate
- Diffuseur d’air a performance élevée

- Réacteur donc ayant un diametre intérieur plus grand (au moins 20 cm) pour laisser

suffisamment d'espace pour un agitateur mécanique et un diffuseur d'air professionnel

- Aération contrdlable (pour modifier le débit d’air au besoin), afin d’intégrer une phase post-

anoxie au cycle.
Les autres options a considérer :

- Augmenter encore la charge volumique en DCO par (1) I’augmentation de REV ; et/ou (2)

la diminution de la durée du cycle

- Remplacer graduellement I’affluent synthétique par 1’eau usée réelle de CTBM-Iberville

(modifiée) pour démontrer la faisabilité du procédé au laboratoire et au CTBM.
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CHAPITRE 6 CONCLUSION ET RECOMMENDATIONS

L’objectif du projet a ¢été atteint. Avec 1’ensemble des résultats de modélisation et

d’expérimentation, les conclusions suivantes sont tirées :

1/ Tout d'abord, liées a la technologie BGA :

Le procédé BGA démontre un grand potentiel pour le traitement des eaux usées a tres fortes
charges en matieres organiques ainsi qu’en azote, en phosphore et en MES — comme les

eaux usées agroalimentaires

L’application de la technologie BGA au CTBM s’agit une grande faisabilité ; le CTBM n'a
pas a changer ou a investir beaucoup de machines et de matériaux, les modules disponibles

au CTBM peuvent étre réutilisés

La biomasse récupérée est riche en polyP ; la struvite et la bushite peuvent étre séparées

des boues déshydratées et potentiellement utilisées comme engrais pour les cultures

La quantité de produit chimique nécessaire pour traiter du phosphore est réduite (car il faut

¢liminer de 7 kg P/d au lieu de 172 kg P/d)

La présence de sel métallique (tel que Fex(SO4)3) dans 1’affluent réduit la quantité de
biomasse des PAO et la quantité de struvite produite, mais dans I'ensemble, la performance

du processus reste élevée.

2/ Concernant le mécanisme du processus BGA lors du traitement des eaux usées a forte

concentration en nutriments (en particulier en phosphore) :

Le nitrite est un intermédiaire important des réactions, ce qui signifie qu'il est possible
d'effectuer une ¢élimination de l'azote par désammonification qui comprend la nitritation
partielle et 'anammox, réduisant en conséquence les besoins en O, en matiére organique,
en alcalinité et en énergie ; ainsi que la production de CO> (Comeau, 2019 ; Castro-Barros,

2013)

es précipitations minérales peuvent apporter une contribution majeure a 1'élimination des
L tat 1 t It tribut 1'él t d

nutriments en fonction de la teneur en cations tels que Fe, Mg, Ca, K, etc.

La quantité de Mg et de Ca requise pour le systéme, en rapport Mg/P et Ca/P, est supérieure

aux valeurs suggérées dans les études précédentes
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- Les RBS sont des unités appropri¢es pour développer des boues granulaires aérobies, en
particulier en vue de 1'élimination combinée de la DCO, de I'azote et du phosphore. Leur
flexibilité opérationnelle permet de modifier facilement les parametres et d'établir des

pressions de sélection appropriées

- La phase post-anoxie est fortement recommandée pour la dénitrification aidant & améliorer

I’efficacité de la déphosphatation biologique.

3/ A propos de la modélisation et la simulation, elles jouent un role important dans notre projet.
BioWin est un outil efficace aidant a expliquer les phénomenes observés dans le systeme
expérimental, a comprendre rapidement le mécanisme se produisant dans le systéme afin que les

paramétres opératoires puissent étre ajustés de maniére plus appropriée.

Les recommandations pour la poursuite de 1’investigation sont les suivantes :

1/ Mener une étude technico-économique pour déterminer 1’intérét d’installer la technologie BGA

pour bio-P au CTBM
2/ Examiner I’influence de la concentration de MES en affluent de RBS/BGA sur la granulation

3/ Remplacer graduellement I’affluent synthétique par 1’eau usée réelle de CTBM-Iberville

(modifiée) pour démontrer la faisabilité du procédé au laboratoire et au CTBM

4/ Tester I’option de désammonification (nitritation partielle et réaction d'anammox) en contrdlant
le taux d'aération et/ou la concentration en oxygene dissous (normalement faible), ainsi que la taille

des granules et que la distribution granulométrique

5/ Prendre en compte la présence de composants soufrés dans I'affluent des modéles Biowin, car
les microorganismes de réducteur/d’oxydation de soufre peuvent concurrencer les PAO pour les
substrats sous conditions anaérobies et pour 1'oxygene sous conditions aérobies, respectivement

(EnviroSim, 2020)
6/ Procéder a des tests pilotes alimenté en continu avec les eaux usées du CTBM

7/ Etudier l'impact potentiel de la température pour une éventuelle mise en ceuvre a grande échelle

au Québec.
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ANNEXE A NORMES DE REJETS A L’EFFLUENT DU CTBM

(photo prise lors de la visite de CTBM de I’équipe W2F — mai 2021)




ANNEXE B DIMENSIONS DES BASSINS EXISTANTS AU CTBM

Bassin Longueur | Largeur Hauteur Volume total | Volume/m d’eau | Volume utile Hauteur
(m) (m) maximale (m) (m?) (m?) (m?) d’eau (m)
BA-11 10,5 5,05 1,9 101,1 53,2 82,5 1,6
BA-13 11,05 11,05 6,335 773,5 122,1 663,6 5,4
BA-22/30 11,7 9 7,2 754.,9 104,9 618,8 5,9
BA-36 30 (diametre) 4,57 3499 706,9 2968,8 4,2
RBS-32 7,2 7,2 7,2 373,2 51,8 259,2 5,0
BA-33 7,2 7,2 7,2 373,2 51,8 310,3 6,0
BA-38-A 4 4 1,9 30,4 16 24,8 1,6
BA-38-B 4 4 1,9 30,4 16 24,8 1,6
BA-34 11,4 8,7 1,9 188,4 99,2 153,7 1,5
BA-43 8,7 2,5 1,9 41,3 21,8 33,7 1,5
BA-31 11,4 5,7 1,9 123,5 65 100,7 1,5
Octogone 90 80
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ANNEXE C CARACTERISTIQUES DE L’EAU A DIFFERENTS POINTS D’ECHANTILLONNAGE SUR
LA FILIERE DE TRAITEMENT ACTUELLE AU CTBM (PERIODE DE DONNEES CONSIDEREES :

MAI-DECEMBRE 2019 — 244 JOURS)

BA36 (venant

Parametres BA22 DAF26 DAF37) BA33 (lig.mix.) DAF37 RBS32 (lig.mix.) BA34
Nb. Médiane Nb. Médiane Nb. Médiane Nb. Médiane | Nb. Médiane Nb. Médiane |Nb.| Meédiane

MES (mg/L) 131 10320 126 605 133 4470 130 28| 108 980 | 128 21
MVES (mg/L) 129 3240
DCO (mg/L) 63 30700 60 11300 68 4950 | 54 1555| 64 122 51 315| 64 122
NH; (mgN/L) 61 570 59 700 64 28| 52 5] 61 0.18 | 43 05| 61 0.39
Pt (mgP/L) 62 230 60 131 67 133 53 40.8| 66 0.91 53 26.6 | 69 1.18
0-PO4 (mgP/L) 63 172.5 60 116 67 7.8 53 8.15| 65 0.6 55 4.65| 63 0.9
NO:2 (mgN/L) 15 200 9 135 11 4 14 2
NO3 (mgN/L) 14 172 7 223 | 14 31.45 14 14.8
Débit (m3/d) 165 250 96-624 164 329 192-480 163 269
pH 129 5.7 124 5.61 89 7.75| 131 6.71
T °C (3 ans) 22.3
CaCO; (mg/L) 17 3600 12 1050 | 18 525
ORP (mv) 22 27.5
Conductivité
(uS/cm) 35 1133
DBOs (mg/L
Estirné(e lg:25) 4.88

Méthode de validation : Supprimer les valeurs inférieures et supérieures 40 % au moyen

Nb. de mesures
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ANNEXE D VARIATION DU DEBIT ET DES CONCENTRATIONS D’EFFLUENT DU BASSIN BA-22
DES ANNEES 2017 - 2019
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ANNEXE E SCENARIOS PROPOSES POUR LA MODIFICATION DE CTBM-IBERVILLE EN VUE DE
FAVORISER LA DEPHOSPHATAION BIOLOGIQUE

Hyd. 2
CTBM-STEP

o f A.D.
Iinfluent 3 xA.D.10d post A.D. 6d >
ﬁ‘; > > —— = >

P Sludge cake

L ]
Y

Figure 6-1 Configuration globale du modé¢le de simulation de différents scénarios proposés pour la modification de CTBM-Iberville

pour favoriser la bio-P

Tableau 6-1 Configuration de scénarios principaux simulés

scenrio| tya 1 [ a2 | ot a | PSpens ol e ot [ -2 loueaty A0 i
1 x x v 0 x

2 x x v 20 x

3 x x x 20 x

4 x v v 20 x

5 x v v 0 x

6 x v v 0 v (1 day)

7 x v v 5 v (1 day)




ANNEXE F ENTREE DE DONNEES CONCUES POUR LE RBS/BGA AU CTBM A L’INTERFACE
UTILISATEUR DE BIOWIN

B Edit
Pawer | Madel | Tags | Monitar items |
Dimensions | Granules Operation | Waste | Initial values {mixed mode bulk) [
Roce slinoe d h m
Cyde length or duration : [0 3|8 _;FO_E&t&ngpuiud: 1430 (hemm)
Offseteydeby: @ 210 210 Tipecantperiod: 0:5  (himm)
Mix untiStart setting at: 0 S8 330 I
Decant/Draw startingat: @  Sf7 3|55 3
Decant flowrate setting
@ To desied decant level " Ataconstant rats of : -1,0000 m3/d
B Itinerary editor X
GSST aeration |
Specify aeration method DO Setpoint
(¥ DO setpont
" A flow rate
 Un-serated
Diffusers Air flow rate constraints
& Density (%) 10.00 [~ Minimum air flow rate of
" ATAD ¥ Maximum air flow rate of  |1.850E+4
™ Number of diffusers m3jfhr (20C, 1 atm)
Note: Constraints only applied for dynamic
simidations, For steady state alarms are generated

=; Itinerary editor

Edit DO Setpoint itinerary l
Enter values.

Time DO Setpont | A
o[

55.00  8.0000

33500  1.0000

Maximum time 0:6:30 (d:h:m)
Cyde time 0:8:0
Cyde offset 0:0:0
Rows |13 %
Time in grid-
" days
" hours
i minutes

[~ Interpolate blank time cells

Blank fill style {not time column)
terpolated value =

Edit Westing rate itinerary |

Enter values

Cyde time 2
Cyde offset 0

S| O

lablan

laplan

Time in grid - Flow units

* m3jd
-
days € m3pr
L
" hours {“fjd
-
* minutes t":::d

[ Interpolate blank time cels

Blank fil style (not time column)
[Interpolated value -]
B Editir
Input Type | WW Fractions | Tags | Monitor items
[~Enter data
~Specify type -
" Constant
| Edt data |
& Variable

Hg- Itinerary editor
Edit Influent itinerary |

—
Enter values Cycle time [0 :[8 :E :i dehim

C\-deoﬂ'selE ;|° :E :I dihim

" days " hours & minutes 13 3] Rows

[ Flow units

Emyd Cmipe CUd  CMid Cmgd O galid

Tme  [Fiow [cOD -TotalmgCODA [N -Total Kjeldah Nitrogen mghL [P -TotalPmgPL [5 -Total SmosA ~
o #,800.00 1,000.00 240,00 0
43500 4680  8,800.00 1,000.00 440.00 0
47500 0 8,800.00 1,000.00 440,00 0
v
< >
1~ Time in grid

Blank fil style (not time column)

[I.Aslvd.ieurzem j

™ Interpolate blank time celis
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ANNEXE G CONSOMMATION DE PRODUITS CHIMIQUES AU CTBM

(CTBM — Graphiques des opérations, Juin 2020 — par Anik Tremblay)

Consommation de produits chimiques CTBM
(kg)

50,000

Al

-_—1
(:::_H

10,000
5,000

0

Mar-16

La consommation de produit chimiques, en particulier le

Total =11 457 KG o ) g e
sulfate, a diminué malgré la grande quantité d’intrants.

Polymeére = 4527 KG
Sulfate = 6930 KG




ANNEXE H RESULTATS 2020 DE BOUES DESHYDRATEES DE CTBM
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/\ Anik (mai 2021): analyses des boues sortantes réalisé a I'externe I'an dernier
T Moyenne %‘.ar:
D ioti Unité G.Environ |G.Environ| G.Enviro | G.Environ | G.Enviro | G.Environ |G.Environ| G.Enviro 4
escEpuon n nex nex/MCl | nnex nex nnex/MCl| nex nex nnex
15/Jan/20 | 4/Feb/20 |18/Feb/20|26/May/20 | 7/Jul/l20 | 16/Sep/20|17/Nov/20| 2-dec-20
INDICES PHYSICO-CHIMIQUES
pH - 6.0 64 78 6.7 7:3 6.2 6.0 T 6.8 0.7
Densité g/mL
Teneur en eau % de lams. 72.3 76.2 72.0 73.0 70.2 71.0 74.0 740[ 72.8 1.9
Matiere organique (sur poids humide) % #DIV/0! | #DIV/0!
Matiere organique totale (sur poids sec) % 78.0 80.0 75.00 73.00 69.00 79.00 81.00 76.00 76 4
rapport C/N - 92 85 6.0 7.0 85 8.0 10.0 12.0 9 2
I\ﬂat’t?re totale ma/kg mh. 283000 238000 275000 274000| 2980000 290000 256000( 264000 1958773
ELEMENTS MAJEURS
Azote total (Kjedahl) mg/kg m.s. 42,300 47,200 58,800 51.900| 40,700 46,900 39400| 31.800] 44875 | 8261
Azote ammoniacal N-NH4 mg/kg m.s. 5,290 5,110 10,300 10,200 9,520 4180 7,450 8,050 7513 2424
Nitrates-nitrites N-NO3 N-NO2 mag/kg
Nitrite N NO2 markg
Nitrate N NH3 ma/kg
Phosphore total (P) mg/kg m.s. 22,200 16,300 6,470 24300( 22,700 16,000 15200( 16,700
Phosphore (P205) ma/kg m.s. 50,800 37,300 40,500 55600 52,000 36,600 34,900 38,100 43225 8190
|Potassium total (K) mg/kg m.s. 1,080 1,130 1,080 1,580 562 1,090 975 957
Potassium total (K20) mg/kg m.s. 1300 1360 1300 1900 677 1300 1200 1100| 1267 337
AUTRES ELEMENTS
Aluminium (Al) ma/kg m.s. 7.030 8.690 6,330 3,640 2.580 2.350 4550 5370 5068 2221
Calcium (Ca) ma/kg m.s. 11,200 16,500 15,800 15,000 10,900 15,600
Magnésium (Mg) mg/kg m.s. 563 777 765 464 883 660 574 828 689 147
Manganése (Mn) mg/kg m.s. 60 71 102 101 132 79 122 103[ 96 25
Fer (Fe) | mgkgms. |  70400| 48600| 79,600| 85000 98,800/ 68000 55400| 66600[ 71550 [ 16099
Sodium (Na) mg/kg m.s. 3,800 3.100 7.670 4100 4,400 2.810 2270 3870] 4003 1644
Soufre total ma/kg m.s. 10,300 13.800 13,627.00| 6.180.00| 8.240.00] 10429 | 3333.7




ANNEXE I PHOTOS DE DIFFUSEURS TESTES

H

Diamétre : 2,16 cm Longueur: 25,4 cm Longueur : 25,4 cm
Hauteur : 2,62 cm

Diffuseurs utilisés

-

Diameétre: 1,5 cm Diameétre : 5,1 cm Diameétre : 5,1 cm
Hauteur : 2,54 cm Hauteur: 10,2 cm
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ANNEXE J DETERMINATION DU K1 A

Tableau 6-2 Résultats obtenus pendant la détermination de kra

Paramétre Unités Valeur
Débit d’air testé L/min 4,5
kia déterminé avec eau robinet h! 100
kia déterminé avec boues h'! 58
Débit d’Os transféré en eau de procédé g O2/h 2.5
10,0 1.4 10,0 1.6
] geseses [ 9,0 1 3 14
8.0 1 ° H =3 8.0 4 g 12 g
I il L1258
_ 7.0 5 . - }’=43x 1.0 % 7.0 4 ..- ... )':24.\_ ¥ ';:‘.
%‘L 6.0 4 ° * RI=099 L 08 L 3 6,0 A & J R*=0.99 B 'fj
2 50 . . 2s0d o 082
— - L = — » —_
o 4.0 4 . L L ‘F-\: &) 404 @ .' - 0.6 :J
3.0 4 ‘ * e C(mgl) L 04 ,'u; 301 ° ¢ e C(mgl) L 04 é
201 o o log[(Cs-Co)/(Cs-C)] i 2 2040 o log[(Cs-Co)/(Cs-C)] 0y
s O ~ Linéaire (log[(Cs-Co)/(Cs-C)]) L0 1as* Linéaire (log[(Cs-C/(Cs-O)) |
0.0 : : ; - 0.0 0.0 y , 0.0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
Temps (h) Temps (h)
(a) (b)

Figure 6-2 Evolution d’oxygéne dissous (a) dans ’eau de robinet; (b) dans le mélange d’eau de

robinet et de boues granulaires anaérobies

"

(a) Taille de bulle d’air: 2 — 5 mm (b) Vitesse de bulle d’air > 14 cm/s

Figure 6-3 Photos des bulles d’air prises lors de détermination de ki a



ANNEXE K EQUATIONS DE CALCUL DES PARAMETRES
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Paramétre Symbole Unités Equation Valeur

Demande chimique en oxygene DCOx mg/L - 3000
Durée d'un cycle te h - 6
Volume du réacteur Vr L - 6
Hauteur du réacteur Hr cm - 83
Volume de vidange Vy L - 2.2
Ratio d'échange volumique REV % V/Vr 37
Temps de rétention hydraulique TRH h to/REV 16.4
Taux de charge volumique TCV kg.m?3.d! (DCOt/1000)/(TRH/24) 4.4
Débit d'air Quair L/min - 7.5
Vitesse superficielle d'air Vs cm/s (Qair * 1000/60)/(Vr *1000/Hr) 1.7
Maticres volatiles en suspension MVES g/L - 10.0
Rapport « Food/Microorganism » F/M g DCO.g MVES!.d"! TCV/MVES 0.44




ANNEXE L PHOTOS DU MONTAGE EXPERIMENTAL

Réservoir d’affluent
réfrigéré a 4°C

Controleurs des sondes Caméra Reéacteur

Circulateur de chauffage

Pompes d’alimentation =~ Réservoir d’effluent

et de recirculation

Montage expérimental

Vanne de
recirculation

Sonde de
pH

Entrée
d’alimentation/
recirculation

Réacteur
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Capteur
d hauteur

Sonde de
redox

Vanne de
vidange
d’eau traitée

Sonde a
0.D.

Vanne de
vidange

|
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Boitier de sécurité¢ pour cDAQ
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ANNEXE M EXEMPLE D’UN BORDEREAU DE TRANSMISSION D’ECHANTILLONS AUX
LABORATOIRES BUREAU VERITAS ET DE RAPPORT D’ANALYSE EXTERNE

I g
[§ 41 i
- A ____Em-mmmwmmmmmmmum. e o ‘Bordersau da Transmission d'Echantillans 22
ACSTRSE OF FADTURATION: PEFE———— [rE—y— A Tusage du labarataire seulement
#2828 ECOLE POLYTECHNIGUE e s = cooaaz # casaie Lot B ¥ Cammane:
LMy paatie ac g peoet WiF T Gl [Did e
J— 2900, Edouaed-Morpett CF 6079, Suce Cortavile | aavm = . - :nm i _M__..Im
Moniréal G HIC JAT i [P Vadd - [ e T e Prajen
b [514) 340-4711 {514} M0-5618 sigrors 1518) SA0ATT1 Exl: DT pieg Y
Conarad mmwﬂm ;_,,_. Sndanque ool i th-ngese-guynh nguyen@p :'m [ .._l-lllll R i
| e s e inkitk ks el B | ey — | T R i [
Dn--n-h-—.—r'mn [ motr - e wo0m, o g E _
] =i imvintini E:——-cr E E (el et 3 i e D TumE e meat ua orics| D
[ S —— ] oo g mﬁn.'ﬂmmmhmn--m
Diwmre st : i e e
3 g Dotinl rapiis |5 sppiicabls & tous les SchariSlans)
Armiaren Powr s bl Aa SR TRSe O BTRE § S b b ¥ bt v b i faiLab i i 5 E muum. s -:n:..
[ e — T [mr— s [ ] i i ? —— Cammaniare
o
AFF ., D S/ 7 Lok SLse x | x faux USETS SYITHitrgusd
: AFF. 2D o) x| x :
' LMEzpm I1D ! S8k X|» k
a2l
i LHE 20w 2D : Lice x | a I
i IMA S v D p {fife » | % i
Serel
E LAMA 2 pne.2D |0 i * | ® i
[ eid
: LA/ Zh, iD ' Lyee x | % "
il
: Lidid 2. 2D | " Lise x| x n
: oz 1 o : fiee K| % I
a
EEE. 2D : 7 R B f i
= R A IMHF-- Fair - RECU PAR | ponaf rmvnyitC amag Can: RARASNAA | e Conisames [ ——— i
%Aﬂ_g T J’J.J.J/ﬁ?—_&""!‘ Alraio TF M AL L et ‘?ﬂa’.:lﬂ.f__l' ?ﬁ]@_ Prs— e Tarparsrs 1| 8 Racapuca | Eemm drmw ez b
e EDELIGLE | DuBE Ol ] 9.7, I [J=
2 wn:w PALEE FwR Bcrr \limlmﬂm ACE MG TLS 0T SOUM AL SORDITIGNE GEMPSALER § TAMCARATE D8 LAH B uumnﬂﬁﬂlmutmtlmmlﬂz“mmm B Ll e S
mnummmmuun“m-mwm
Lum:u.-!m-—-ﬂlhu RAPPORTANT L ECHANTILLOM D & ASSUSIR 5 LENACTITU0E BU = WENT A CETTE EDRD PEUT SE PAR L RE LE DL ARALYTICRE.
}JV‘IH{I!‘D{

wr-S0d '@ S

Bergan Wertlan Canada {270) lnc.



i
Woirm # da cormmande: DTN
Vs @ s proges WO
Worre @ hosdersaas 1R 0000, IFH N1
ALIATIC. P11 TR SHaEL 1 E
HOCLE FOLYTECH MeCiE
[ -]
S0, Edoswrs-hicapetn
OF BOTS, Serr. Cantre-lla
Monesisl, 00
CRARADA HIC BAT
Dwia S rappasi: 30014714
& Fappart: IETINIE
“Warsioe: 1 - Firals
CERTIFRCAT DY AMALYEES
aoc B LA W CUIaEad

Bz 3331,/07 /00, D30
Mﬂ“hu*

Feambre Sichantiionn requrc i1
Oncsdul  Owia

Brabpie Coantioh axracton  Asalmh  Msthcde do lvbormoine  Aithode Sanaloe
[ p—— e ———— W SOALT NI 310901 S S0e-a00a3 A 30-wlut. LT 0T
e soracibben noegas par K7 1 SRLAAVEL 001004 ST EOR-00082 i, 300-Adin. L2 AT
[ o oM 0010711 STL SOP-30061 A B0l LT ESm
Ayt toisl I OIEAUTAN FOO1O71T ST SA-G00TT WOETOTRUT-CRS Ll
[Ti-FH=E5]
H—umnﬂm!mm“mmhmd’ £ oo, las o mr by
utlinden par Bureau verim Vimpioeal de Idiau et i g b O, B LT, RS, e
[t
Toasl e navam prissmes ons 4 nialdan ! Bax prac ralamien & B ar saled #1 B

mau-ﬂlmm_umal—nm Uil &3 5 i1l COMWENL SUITRmEnt S0 doE antre e clers o Barsac

Werkcaal Toutes ke doasdss ow Esbaraoine tescoac st st Costriden TGS & MFDEaent ioen W crivkres oo C0 &1 b oiteres o performuseos des

rrathandel, L Ul Ba e upnal Socemam Toul e blrey o8 rranhads e tpamefoin, b dommaan 4 o

P camiplay o s ales llﬁn.uﬂm e e, Le cas schdan, wuaf indicyion comraiee, Maceritede s meacre 1S P8 80k pine an
oy de L iln rorrres 3 rldrenca.

Low renzorasbing ce Rurtess Vernm o revreirees e ool cfsl o Teralves, aad o om0 @08 convene maremenc par oo 1 'suins ssoune saes
pararcie, aplicie ou implicts. Le diemn o Pak spped B Bemsas Veman goer Tasalas de wm schamiliorn conlomdmen s mechods de rilirence
MaTicrrehed 2801 08 DRESC. Uesronécanion a1 Fulsacicon Sen seulons 4o aout Memmiecs copomablitd —u ches: &1 a8 100 p DEmle Seu pardos
aferm par Burss YEiae, e u coneems SStETERT par doon. Gereac Werkas ne P pas garmir Meaxticuds deu sk gof ddpencern den
rEmagnemeno focumil Gar kb CETE 0J L3S reprdseTian.

mmmmmuﬂnm;_mmmmumm it NS KENDN CORITNe. (N Mralyasl CIpamouse ae

BSOS ZEL CSTides naud povar b
Law rdmsitain vappl - v U NictantBonnags r'an pan sfteonss par Berens deres, b rauet B8 tEZOONERE das
charsilian fourse zour sy,
Ll-ph- r“ll'lﬂllm pan dre eprodar, Weon dEm on rlagraie, i B coraeTnETeTE Aot du bsbor e,
A, g s g b, michacs ST p———
=
A 1 ] b, Lol ] B il i 2 W s P P i din ol
i - oL
Fage L il

e

Doy Lal @ CLEERGA
Date du mEpors 0 LS4

Wi @ c coenemane: DE-SETIE
SMETAL EXTRACTIELES TOTALI [EALN LISEE)
o =T = LT I R
soijoses | soljoees | sooafoses | amoimens | soouymsns
e T e Y e T e e g e e
uniian |8 ArTaC A | R | camaear |oaesesas | o | leiog
[T
| ] |IET 0 T = | o i =0 [oon|zaoess
JLDeE: = Loriing S SiscTion rapOEnes
Lo £} = ot conimSie sk
o 1 ) saan Han Foet] P
o IS 2021008 AL
135250801 | 1254 35-00-00 | 1754250800 | 2754 0-08-00 1254150801
imi || LSR BRALDE | BMAATHLC | LMW IHIC ERRIC | Letod BFIC | aoe | LekoQ
=
At [mwt i 4m ] 3.4 I =4 | ] TS ] 2.010] II0EEE
LOA = Lmite da Séoecion racEonis
fst £ w Liss contrtde geallid
o Lsx 0w = L e T A
smyones. | dayores | soafones | momdns | anoeans
|8 Eordermas e B BT T e T P e
AEID
unisis |a] A ABFID [ LR IO ED | LV DO D | ek | Loteg
du sk
[T
[Fesrre cat [mgn i 23 T T ™ 53 [omop[aaeesa
JL0H = it o Smection rappories
Jice L3 = loe corer i qualink
|0 L =0 = =H HROEN Ok
JEC1fOreS | MOUITRS | IOLUOTes L0l | SO0 s
SO0 | 0001 |oeae-00-01 [ 2eansaa01 | 1eansaa0n
| Unini 8] Lean e | nanomazs | oeasien | messesn epran | e | wiog
&m IEA 0T x| =4 [T 138 [ooo]rasces:
JLIH = Lt S SMEDESA FIECEOES
Lo £ ot coreniie: qealih
Fupe lidell HANTIFI A0

98



