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nÉsurff

Nous avons développé et val idé un concept d' interprétat ion et

d réva lua t ion  de  la  t ra i tab t l i tê  b io log ique d 'e f f luen t ,s  par  des  sur faces  de

réponse déf inies en fonct ion de l tâge de boues, du temps de séjour hydrau-

l ique  e t  de  la  concent ra t i .on  organ ique (oco  to ta le )  de  I 'a f f luen t '  L 'a l lu re

eÈ les l imiEes opéraËionnel les de ces surfaces ont ét6 déf inies pour les

paramèt res  de  I 'e f f luen t  d ' in té rê t  en  t ra i tab i l i té ,  so iE ;  la  DCO f i l t rée ,  la

teneur  des  so l tdes  vo la t i l s  en  suspens ion ,  la  DCO toÈa le ,  le  phosphore  e t  les

formes azotées comunes (t tTt<, ni t rates) .

Ce concept de surfaces de réponse déf ini t  des régions ou des seg-

ments  d t i sor6ponse se lon  le  paramèt re  sé lec t lonné.  La  superpos i t ion  de

rég ions  dr isoréponse permet  de  cho is i r  les  cond i t ions  op t ima les  dropéra t ion

pour le paranètre le plus restr icEif  Èout en maximisant le rendement pour les

aut res  paranèt res  d ' in té rê t .  Cec i  esË réa1 isé  par  la  s lmp le  man ipu la t ion  de

l râge de  boues,  du  temps de  sé jour  hydrau l ique e t  lo rsque poss ib le  de  la

concentrat ion organique admise au sysÈème.

Le concept  de  rég ions  d t i soréponse ser t ,  d rou t i l  d fop t im isa t ion ,  de

ges t ion  de  1 'opêra t ion  e t  de  déc is ions  mod i f ian t  ou  agrand issant  la  cha lne  de

Èraitement dans Ie but de se conformer aux normes. Le concept de surfaces de

réponse dévoi le les l imiÈes de lr inf luence de lrâge de boues conme paramètre

de cont rô le  eÈ fa i t  ressor t . i r  I ' i n f luence du  temps de  ré tenÈion  hydrau l ique

sur  la  s tab i l i té  eE le  rendement  du  sys tèrne  a ins i  que sur  l r6vo luc ion  de  1a

biomasse eÈ de son comport,emenE.

L tana lyse  de  la  t ra i tab i l i té  par  des  sur faces  de  réponse a  mis  en

évidence dr irnportantes lacunes dans les modèles tradi t ionnels.  Mentionnons

des fa ib lesses  dans  la  p rév is ion  du  rendement  eE des  va leurs  d téqu i l ib re  de

la biomasse ainsl  que des l imitat ions découlant du caractère uni-dimensionel

de ces modèles et de leur appl icat ion en rêgime permanent, .  Nous mont,rons

auss i  l r inap t i tude du  rappor t  F /14  cornme paramèEre  de  coneept , ion  e t  d 'opéra-

t ion ,  le  carac tère  var iab le  du  coef f i c ien t  de  producÈion  de  boues par  rappor t

au  caracEère  cons tan t  du  coef f i c ienE,  de  synÈhèse ne t te  de  la  b iomasse e t  la

va leur  l im i tée  de  la  mesure  de  I |ATP pour  le  su iv i  de  la  t ra i tab i l i té .  De

p lus ,  nous  fa isons  ressor t i r  la  quas i - indépendance de  l 'âge  de  boues e t  du

Eemps de s6jour hydraul ique dans le contrôle du procêdé biologique,

l r in f luence de  la  DCO de I 'eau  bru te  sur  la  DCO f i lE rée  eÈ la  teneur  des

so l ides  vo la t i l s  en  suspens ion  dans  l re f f luen t  a ins i  que l re f feE des  paramè-

t res  de  cont rô le  sur  la  compos i t ion  mic rob io log ique durant ,  la  t ra iÈab i l i té .
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CetLe étude fut réal isé sur des eff luents var lables d'un abattoir

pour tenir  compte des condi-Eions réel les dropérat ion. La val idat ion du con-

cept de surfaces de réponse fut réal lsée avec un système drépurat ion opérant

paralellemenÈ aux systènes pilotes et traitant 45 000 L/i de la mêrne eau

usée. Ce concept de surfaces de réponse sernble ral l ier les écarts entre les

concepts théoriques eE les résultats obÈenus dans la réal i té.
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ABSTRACT

Available kinetic models generally used in stastewater treatment

plant design share a nr:mber of common l imitat ions; they lack the f lexlbi l i ty

Èo predict  ef f luent qual l ty in response to changes in operat ing condit ions

and are developped on the basis of steady state assuupt ions. Operat ional

control  is str ict ly based on SRT or F/1"1. Field experience shows signif icant

deviat ion from Èheory.

I t  was hypoÈheslzed that biological  t reatmenE, responded Co changes

in SRT, IIRT, and influenÈ toEal COD in such a way t,hat its performance could

be described by response surfaces for each eff luent paramet,er under invesËi-

gat lon. Sett led abattolr  vrastewater l ras used Èo develop and demonst,rate the

appl icabl l i ty of  the concept at pi lot  and ful l  scale levels.  SRT and I IRT

rdere considered as process control  parameters whereas eff luent f i l tered COD,

suspended sol ids, phosphorus, TKN and the nixed l lquor concentrat ion were

considered as process responses. Inf luent COD was not conÈrolêd ln order to

ref lect the var iable naÈure of the wastewater and ful l  scale operat ing condi-

E lons .

ANOVA was used for the stat ist ical  analysis and response surfaces

t,rend detect ion.

IÈ was demonstrated that indeed response surfaces could be def ined

for each parameter and thaÈ the surfaces ref lected Èhe ent ire range of opera-

t ing possibi l l t ies beyond which treatabi l i ty fal ls.  Furthermore, depending

on the response parameÈer under invest igat ion iso-response reglons or l ines

could be obtained chus defining the ranges of SRT and organic load conbina-

t ions which must be maintained in order to insure a given eff luenÈ qual iÈy.

The response surface for the rnost restr ict ive parameter wi l l  govern the ope-

rat ion, whi le superposlEion of the other parametersr surfaces wi l l  ensure

Ehat operaÈing condit ions are chosen ln such a way as tô maxlmize the per-

fornance of the system as a whole. Thts concept can assisÈ in opt inizat ion

upgrad ing  or  re t ro f iE t ing  dec is lon  mak ing .

This study showed thaE SRT is not the sole process control  parame-

ter and that l ts ef fect is s ignl f icant ly reduced beyond a value of 15 days.

In addiÈion, HRT has been shown to be equal ly lmportant,  to SRT as a process

control  parameEer with sLgnif icant inpact on systen stabi l iEy, s ludge sett le-

abl l l ty and microbial  composit lon, as wel l  as on the performance. Process

control  can be achieved by rnodify ing Joint ly or separately each parameter.
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IÈ was posslble to dist inguish a var iable sludge product ion coeff i -

cLent from a constant net synthesls coeff ic ient,  and to assess t ,he usefulness

of ATp as a biological  performance indicator.  The impact of inf luent total

COD variabl l i ty was evaluated with respect Eo Ehe f i l tered eff luent COD,

volat i le suspended sol ids and the mixed l lquor concentrat ion.

This concept was successful ly appl ied to the operat ion of the ful l

scale biological  t reatment faci l i ty receiving an average 45r000 l /d of waste-

water .

The response surface approach appears to br idge f ield and theoret i -

cal  discrepancies.
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clossÀrRE DES ABRÉVIAIrONS UTrtIgÉEs

DBOS : Demande biochinique en oxygène après 5 jours drincubation.

Indicateur de la concenÈrat ion organique biodêgradable.

D@ : Denande chinique en oxYgène.

Indlcateur de la concentrat ion organique et comprend la fracEion

biodégradable.

F/U :  Vi tesse spéclf ique d'enlèvemenE du subsÈraÈ ou rapPort al imenta-

t ton (Food)/Masse (Microorganisms) .

Terminologie anglo-saxonne.

t f lES :  Matières volat i les en srrspenslon dans I 'ef f luent drun traiËe-

ment .

ULVSS : ConcenÈrat lon de la biomasse dans le bassln draérat ion.

Termlnologie anglo-saxonne (Mixed Liquor Volat l le Suspended

Sol ids) ;  l i queur  mix te

TRB : Temps de rétention moyen de la biomasse dans le réacteur.

Age de boues.

lTE : Temps de rétention hydraulique moyen;

Tenps de sÉjour hYdraul lque.

M : Indlce du volume de boues.

I l lK :  Azote kjeldahl Èotal  (NTK).

Vltesse Vitesse de réact lon, de croLssance ou autre vi tesse, div isée par

spécifLque: la masse blologique volat i le dans le bassin draérat ion.
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l . INATODUCTION

La littérature sur Ia traitabil ité des effluents offre une quantj-té

i rnpressionnante d ' in format ions.  Néanmoins,  i l  nrex is te pas de représentat ion

uni f icat r ice permettant  d 'analyser  la  t ra i tabi t iÈé d 'un ef f luent  sous tous

ses angles en fonct ion des cr i tères de concept ion et  d 'opérat ion.

Er  ef fet ,  la  l i t térature est  axée sur  f 'examen bi -d imensionnel  des

interact ions entre les nul t ip les var iables et  Ia  per formance.  Ains i ,  p lu-

s ieurs chercheurs ont  étuaié l 'e f fe t  d 'un ou p lus ieurs paramètre sur  I 'e f f i -

cac i té du système. Par exemple,  i ls  var ient  l 'âge de boue et  observent

l r e f f e t  su r  I r en lèvemen t  d run  subs t ra t  ( ca rbone ,  phospho re  ou  azoÈe)  (Ha l l  e t

Murphy,  1985) ou i ls  var ient  Ia  concenÈrat ion d 'oxygène d issou's  ou le  rapport

a l imentat ion/masse et  observent  I 'e f fe t  sur  le  développernent  de bactér ies

f j - Ianenteuses et  sur  I 'e f f icac i té de Ia séparat ion sol ide, / I lqu ide (PaIn et

31. ,  1  980;  Chudoba et  a l .  ,  1982).  On ret rouve aussi  des éÈudes qui  démon-

t rent  que te l le  ou te l le  condi t ion favor ise l 'é l in inat ion du "bulk ing"
(Tornl inson et  Chambers,  1984) ou I 'en lèvement  de l razote sous ses formes

var iées.  Drautres t ravaux indiquent  un ensemble de condi t ions favor isant  Ia

déphosphatat ion soiÈ par  une cro issance microbio logique,  so i t  par  f  inc lus ion

de phases anaerobies dans le  procédé (Manning et  l rv ine,  1985).  on tente de

catégor iser  les t ra i tements en fonct ion de leur  charge massique par  Ia

créat ion ar t i f ie l le  de barr ières,  a lors que ces barr ières nrexis tent  pas

puisque Ia populat ion b io logique s 'adapte aux nouvef les condi t ions d 'o1Éra-

t ion qui  lu i  sont  imposées.

On peut  se demander avec quel  sens dtor ientat ion,  autre que v isuel ,

empirique ou aléatoirer un concepteur ou un opérateur peut par Ia simpie

observat ion de son eau brute,  de sa b iomasse et  de la  qual i té  de son ef f luent

décider  des correct i fs  à apporter  pour  rétabl i r  I 'opt imisat ion oe son t ra i -

tement? Même avec l 'appui  de modèles s imulant  Ia  per formance,  on esÈ souvent

appel lê  à ut i l iser  des coef f ic ients t i rés de ta l i t térature.  Par  surcro i t ,

ces rnodèles ne renseignent  pas sur  Ia qual i té  du f loc et  donc sur  ses propr i -

étés de décantat ion.  Généralement ,  ces modèles sont  basés sur  l renlèvement

de Ia mat ière soluble et ,  à  la  l imiÈe,  i ls  incorporent  Ia  f ract ion par t icu-

Ia i re dans l ré lément  de prédict ion de la  product ion des boues (Lar ' r rence et

l tcCarty ,  197Oi Barnard et  a l .  ,  
' l r972) .  On ut i l ise des constantes que p lu-

s ieurs auÈeurs remettent  en doute et ,  lors de Ia mise en route,  on tente de

corr iger  et  de t rouver  un mode d 'opérat ion adéquat  par  Ia manipulat ion de

I râge  des  boues  (Vas i cek ,  1982 ) .  D ra i l l eu rs ,  p l us ieu rs  t r avaux  de  reche rche

ont été faiÈs avec un temps de rétention hydraulique fixé, trnr exemple, à 5

heures pour s imuler  un t ra i tement  convent ionnel ;  ensui te,  en fa isanÈ var ier
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ltâge des boues, on espère trouver un l ien avec la performance (Sherrard et

Schroeder,  1972a).  Dans l fensemble des travaux de recherche effectués, i l

n ty  a  qu tune fa ib le  p ropor t ion  axée vers  les  e f fe ts  causés  par  le  caracEère

variable des eff luents à trai t ,er eÈ par des var iat ions environnementales in-

cont,rôlables teLles que le venc, la Lenpérature ambianËe eE les déversements

acc idente ls .

L rob jec t i f  de  ce t te  recherche,  fondé sur  l fhypothèse que la  t ra i ta -

b i l i té  des  e f f luen ts  es t  un  cont inuum,  es t  éÈud iê  en  premier  l ieu  par  I 'exa-

men des  d iverses  in te rac t ions  en t re  les  var iab les  de  conÈrô le  e t  la  réponse

du systène. En second l ieu, on examine si ' les réponses peuvent être repré-

sentées au moyen drune ou de plusieurs surfaces.

La représenÈation sur une surface permet alors de préciser les

l imites du trei tement choisi  en déf inissanÈ les concentrat ions de la biomasse

dans le  bass in  d taéra t ion ,  le  coef f i c ien t  de  syn thèser  l ' en lèvement  des  é1é-

ments  nu t r i t i f s  (phosphore  eE azote)  e t  l ren lèvement  de  la  mat iè re  o rgan ique

et  des  so l ides  en  suspens ion .

À par t i r  de  ce t te  sur face ,  i l  sera iE  poss ib le  de  dé f in i r  des  cour -

bes  d f i soréponse en  fonc t ion  des  paramèt res  de  cont rô le  e t  a ins i  rn in imiser

l re f fe t  des  per tu rba t ions  sur  la  qua l l té  de  l re f f luen t  en  s 'a jusEant  aux  con-

d i t lons  d topéra t ion  appropr iées .  La  superpos iÈ ion  des  courbes  d ' i sorêponse

pour  tous  les  paranèt res  d t in t6 rê t ,  perneEt ra iË  dropÈimiser  un  sTs tème en

Eenant compte des di f férentes exigences de traiEement.

Le  t rava i l  expér imenÈal ,  e f fec tué  avec  des  e f f luen ts  sub issant  des

var iaÈ ions  organ iques  journa l iè res ,  a  por té  sur  quat re  asPects  p r inc ipaux :

( i ) déf inir  la forme la plus probable de la surface de réponse et ses

l im i tes  en  fonc t ion  de  la  concent raÈ, ion  de  l re f f luen t  e t  de  deux

var iab les  cont , rô lab les ,  so i t  1 râge des  boues e t  le  t ,emps de  ré t ,en-

t ion hydraul ique;

(  i i ) préc iser  f  in f luence des  paramèt res  de  cont rô le  sur  1a  t ra i tab i l i té

e t  1 'évo lu t ion  de  la  b lomasse;

(  i i i ) examiner si  une relat ion existe enLre la conununauté biologique du

bass in  d raéraEion  e t  Ia  réponse du  sys tène e t  écud ier  l r in f luence

des paramètres de contrôle sur 1révolut ion de ceEte communauté bio-

log ique;

6va luer  la  poss ib i l i té  d ru t i l i se r  le  concept  de  sur face  de  réponse
pour  la  concept ion  e t  l ropéra t ion  des  sys tènes  de  t ra iEement .

(  i v )
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Les expériences ont été menées sur des systènes en cuv6es discont l-

nues alimentés duranÈ 7 heuÉes et aérées continuellement sauf pour Ia phase

de décantat lon. .ce choix él iminait  les effets hydraul iques sur l ropéraÈion

du décanteur secondaire drun système en cont j .nu. Ainsi ,  I tef fet  du temps de

rétent ion hydraul ique sur la blomasse eE sa qual i té pouvaiE être nesuré sans

inÈerféreûcês. Puisque la concentrat ion de I teau brute nréÈait  Pas maintenue

constanÈe, Ie systène opéral t  en régine Ëransitol-re Par raPPort à la concen-

trat ion organlque, simulant plus f idèlenent le comportement d'un système de

t,rai tement réel.



2.

Lrob jec t l f  de  ce t te  revue b ib l iograph lque es t ,  d tune par t ,  de  fa t re

le polnt sur les connaissances actuel les eE, drauÈre part ,  de mett ,re en évi-

dence certaines quest ions soulevées par de nombreux auteurs. Af in 'de faci l l -

te r  l rana lyse ,  ce t te  sec t ion  esÈ d iv isée  en  c lnq  par t ies .

2.1 EISTORIQITB ET ÉVOLITTTOT{ DES @rfCEpT€ DB TRATTEITENT

Les progrès lnportants en assainlssement des eaux ne sonc apparus

qu'au commencement de ce sièc1e conrme lr indique Al lenan (1982).  11 décri t

les débuts du concept du trai tement biologlque par l râérat ion des boues,

notaurcnt l fétude de Clark et de Gage en L9L2 à ce sujet.  Cel le-cl  a été

suivie par le développemenÈ du concept de recirculat ion des boues.par Arden

et Lockett  en l9l4:  on y combina la décantaÈlon des boues dans un clar i f ica-

teur suivLe de leur transfert  au bassln draérat ion.

En 1916,  une s ta t lon  drÉpuraÈion  de  7 ,500 n3 /5our  basée sur  les

princlpes énoncÉs par Arden et Lockett  étai t  construi te à Mi lwaukee, USA.

Selon Ganczarczyk (1983),  la première stat lon drÉpurat ion avec recyclage fut

construi te en Grande Bretagne dans la vi l le de l{orcester en avr i l  1916.

Cet.te statlon était conçue avec uû temps de rétentLon hydraulique de 8 heures

et un taux de rectrculation des boues de 25"/".

Lfévolut ion ul tér ieure est .  exposée par Gatczarczyk (1983).

Résumons-en les pr lncipaux trai ts.  Lors des années trente, les systèmes

étagés étalent développés, Èandis que durant les années quarant,e, les

systènes par aération proloi"rgée devenaient populaires. Les années ctnquante

et soixante ont connu la mise en route des systèmes par fossés droxydat ion et
par sÈabl l lsat ion avec contact,  les appl icat ions aux Èrai t ,ements des

eff luents industr iels ainsl  que les systènes draérat lon mécanique. Pendant
1es années soixante-dix,  on a vu sr lmplanÈer les disques biologiques, les

systèmes à surface fLxe, les puits profonds ainsi  que les systènes à oxygène
pur comme alLernatives aux systènes conventionnels. Les années quaEre-vlngt

sont pr lncipalement axées vers l renlèvement des rnlcropol luants et des maÈiè-

res nutr l t ives ( I ' Ior ld Comisslon on Envlronment and Development,  1985);  on

lnsiste de plus en plus pour que les systèmes de traLtenent soient plus

compacts et plus écononigues qu'auparavant.

Malgré toute cette évolut lon, i l  srest passé quelques trente ans

depuis Arden et LocketÈ avant que lron porte vralnent attent ion aux méthodes
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de eoncept ion ou aux effets des facteurs environnementaux sur I topérat ion des

systèmes de trai tement.  Bloodgood (1944) fut  parrni  les prerniers à se soucier
de  l re f fe t  de  la  tempéra ture  e t  de  la  charge organ lque sur  l fe f f i cac i té  du

t,rai tement.  11 suggéraiE de tenlr  compte de la DBO* et de Ia température
lors de la concept ion des usl .nes de tral t ,emenE. Jusqurau début des années

50, le dinenslonnemenE des staÈions drépurat ion étai t  essent, iel lement basé
sur le temps de rétent lon hydraul ique; la capacité des usines étai t  détermi-
nÉe en  fonc t lon  du  déb i t  ou  drun  vo lume dra i r  par  vo lume dreau t ra i t6e .  De
plusr les stat ions étaient conçues sans tenir  compte des besolns nutrt t i fs

des  mlc ro-organ ismes.  Par  la  su i te ,  Monod (1949)  re l ia  la  v i tesse  de  c ro is -
sance à la concentrat ion du substrat.

I lase l t ine  (1955)  suggèra  ensu i te  d 'u t i l i se r  le  rapporÈ a l imenra-
t ion/masse (f /m) conrme cr i t ,ère de concept ion dans le but dropt imiser Ie
dinensionnemenE des stat ions drépurat ion. Ce dÉveloppenent a graduel lemenÈ

d6bouch€ sur les néthodes de contrôle des boues act ivées où la vi tesse de

cro issance é ta i t  assoc iée  à  la  v i tesse  d ten lèvement ,  du  subsÈra t .  Le  concept
du contrôle par la l iqueur nixte et subséquenment par l 'âge des boues a faic
l fob je t  de  cer taLnes  pub l ica t ions  (Eckenfe lder ,  L966;  Jenk ins  er  Gar r ison ,
t 9 6 g ) .

Lrabout issement de ces efforts a été le modèle de Lawrence et
McCar ty  (1970)  dont  l ru t i l i saÈ ion  consEtÈue au jourd 'hu i  la  base des  néEhodes
de concept ion (Metcalf  et  Eddy, L979; Benef ield eÈ Randalt ,  1980; Grady er,

L l n r 1 9 8 0 ;  R o q u e s ,  1 9 8 0 ) .

Dans leur nodèle, Lawrence et }4cCarÈy (1970) combinent la relat ion
. de base exprinée par Monod (1949) et I 'expression, d6veloppée par Heukelekian

et  a I  (1951) ,  qu i  re l ie  le  taux  de  produc t lon  des  boues au  subs t ra t  admis  à
la  s ta t ion .  I l s  dé f ln lssent  a ins i  le  l ien  en t re  l ' âge  des  boues e t  la  con-
cenEra t ion  so lub le  du  subs t raÈ dans  l te f f luen t .  Cec i  leur  a  permis  d 'ob ten i r
des rnarges de manoeuvre fondées sur 1fâge des boues minimal au-delà duquel i l
n ty  aura i t  p lus  d ren lèvement  de  la  mat iè re  o rgan ique so lub le .  Cec i  t ien t
compte  des  observa t lons  rappor tées  par  p lus ieurs  auLeurs  (Hase lE ine ,  1955;

* DBO: Demande blochimique en Oxygène exprimanÈ la concentraE,ion de
nat lère organique biodégradable
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Budd ,  1956 i  Ga r re t ,  1958 ;  Gene te l l i  e t  Heuke lek ian '1964 )  se lon  l es -

Èaux de cro issance des boues éta i t  I iê  à Ia quat i té  de I 'e f f luent .

et  McCarty (1970) ProPosent  I 'est imat ion de la  concenÈraËion maxi-

sol ides dans le  retour  des boues (xr)  Par  une re lat ion inverse de

du volume des boues ( IVB) 'so i t  xr  max = É.
IVB

Ce modèIe t radui t  en fa i t  I 'évolut ion de Ia concentrat ion d 'un

substrat  so luble en fonct ion de l 'âge des boues et  Èente de déf in i r  un l ien

entre la  décantabi l i té  des boues et  I 'opérat ion drun système'  Crest  un

rnodèle fonctionnel mis au point pour guider le concepteur. I l suppose que

les per tes de sol ides sont  min imales et  que les besoins en é léments nutr i t i fs

son t  sa t i s fa i t s .  I t  n ,o f f r e  pas  l es  p ro f i l s  d ' en lèvemen t  des  so l i des  en  sus -

pension ou des mat ières nutr i t ives (N,P).

Dans ce modèIe,  les coef f ic ients de synthèse,  de dégénêressence,  de

saturat ion et  d 'enlèvement  maximal  du substrat  sont  maintenus constants '  Le

rô le du temps de retent ion hydraul ique est  incorporé dans la  re lat ion a l imen-

tat ion/nasse (F/M).  Lawrence eÈ McCarty (1970) ment ionnent  aussi  que 1 'âge

des boues peut, dans une certaine mesure, être indépendant du temps de

rétent ion hydraul ique.  I ls  reconnaissent  qu ' i l  est  possib le de maj-nteni r

l 'âge des boues le plus étevé avec un temps de rétention hydrauU-que rninimum

eÈ obteni r  un Pourcentage d 'enlèvement  maximal  du substrat '  Ce modèle ne

place aucune l imi te au fa i t  que l 'âge des boues ne peut  êt re changé à volonté

indépendamment du temps de rétenÈion hydraulique en réduisant au minimum

I,extract ion de boue car  Ia concentrat ion de Ia l iqueur mixte augmentera i t  à

te l  point  que Ie c lar i f icateur  secondaire fa i l l i ra i t  à  cause d 'une

accurnulat ion de sol ides.

Avec  ce  rnodè Ie ,  i I  es t ,  d i f f i c i l e  d ' éva lue r  j usqu 'à  que l  po in t  on

pourra i t  augmenter  I ,âge des boues sans af fecter  les propr iétés physio lo-

g iques de Ia b iomasse et  sans devoi r  a juster  Ie  temps de rétent ion hydrau-

I ique pour év i ter  une carence de l ra l imentat ion.  EI  somme'  sur  les p lans

F/M-âge des boues et/ou temps de rétention hydraulique - âge des boues, on ne

déf in i t  pas les l imi tes de concept ion et  d 'opérat ion êt ,  par  conséquent ,

I ' e f f e t  su r  l a  Pe r fo rmance .

Bisogni  et  Lawrence (1971 )  ont  poursuiv i  Ie  t ravai l  de Lawrence et

Mccarty  (1970) par  Ia démonstraÈion expér imenta le de I ' in f luence de 1 'âge de

boues sur  leur  v i tesse de décantat ion et  consêguemment sur  l 'évolut ion de

I , ind ice du volume des boues.  Leur  étude,  réal isée sur  un ef f luent  synthéÈi-

que à un temps de rétention hydraulique de 6 heures et avec des âges de

boues  de  0 ,25  à  12  j ou rs ,  monÈra i t  que  l a  décan tab i l i t é  de  l a  b iomasse  e t

I ' appa rence  du  f , l oc  é ta ien t  i n f l uencêes  pa r  1 ' âge  de  boues  e t  qu ' i I  y
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existai t  un âge opt imal pour 1renlèvement des sol l -des. Cette conclusion est

inpor tan te  car ravant  B isogn i  eÈ Laer rence (1971) , la  p réoccupat ion  pr inc ipa le

6tai t  l renlèvenent de la nat ière organlque et personne ne caract,ér isai t

l fenlèvement des sol ides en suspension en relat ion avec le mode dropérat ion

du sys tène.

Dès lors,  plusieurs auteurs ont évalué des façons de conÈrôler

1 'âge des  boues eE des  avantages  de  l ru t i l i se r  comne moyen de  cont rô le .

Walker  ( fgZ t )  rnont ra i t  la  poss ib i l l tê  de  cont rô le r  1 râge des  boues par

l rex t rac t ion  de  ces  dern lè res  à  par t i r  de  leur  rec i . rcu la t ion  ou  du  bass in

dIaérat ion. Burchett  et  Tchobanoglous (1974) ccirnparaient les di f férents

moyens de contrôler l tâge des boues et concluaient que le contrôle par la

l iqueur mixte étai t  le mode le plus simple.

Paral lèlement '  sherrard et Schroeder ( tg7za eË b) ont éva1ué

l r in f luence de  l 'âge  des  boues sur  le  coef f i c ien t  de  syn thèse des  boues e t

sur  I 'en lèvemenE du phosphore .  Le  concept  de  1râge des  boues fu t  a lo rs

accept,é par les concepteurs et les ut i l isaËeurs comme un out i . l  de contrôle de

l ropéra t ion  d fun  sys tème de t ra iEement .

Dans le  bu t  d 'an6 l io ie r  le  modè le  de  Lawrence e t  McCar ty  (1970) ,  on

sresE préoccupé de  la  représenta t iv iÈé de  la  mesure  de  la  f rac t ion  vo la t i le

de la l iqueur mixÈe conme mesure de la masse act ive de la biomasse. Pour un

ef f luen t  so lub le  e t  b iodégradab le ,  Ia  mesure  de  la  l iqueur  mixEe représente

une bonne approx imaÈion,  ma i .s  lo rsqur i l  s 'ag i t  d run  e f f luenL ayant  une f rac-

Èion volat i le en sol ldes en suspension importante, comme les eaux usées

urbaines, cette approxinaÈion rend le calcul  du rapport  F/M imprécis à cause

de la  p ropor t ion  var l -ab le  des  rés idus  iner tes  p rovenant  de  l reau usée.  Par

cont,re, cette imprécision serai t ,  considérableruenË réduite avec un choix adé-

quat drâge des boues puisque leur Eemps de r6tent ion moyen serai t  le même

pour la fract, ion acEive que pour l rensemble de la masse hêtérogène.

l . Iedd le  e t  Jenk ins  ( tgZ l )  on t  t rouvé qu 'un  sys tème opêrant  dans  les

l imites d'un système convent ionnel (F/M=O13) avait  près de 157" de sa biomasse

acÈive  eE qu 'un  sys tème opéranÈ à  un  rappor t  F /M de 3  ava i t  t00Z de  b iomasse

acÈive .  Leur  é tude mont re  qu 'une fo is  le  rég ine  dréqu i l ib re  é tab l i r  la  f rac-

t ion  ac t . i ve  dépendra i t  des  cond i t ions  dropéra t ion  e t  sera i t 'en  propor t , ion

avec la biomasse présente. Par consêquent,  un calcul  basé sur la fract ion

vo la t i le  de  la  b iomasse,  Èe l  que couranmenE fa i t ,  sera lE  auss i  va lab le  e t

certainement beaucoup plus faci le et moins coûÈeux qutun calcul  basé sur la

f rac t ion  ac t ive  (Benef ie ld  e t  Randa l l ,  I980 ;  TebbuÈt  eÈ Paraskevopou los ,

I98 t ) .  Cec i  seraL t  va lab le  tan t  quron  ne  compare  pas  des  cond i t , ions  d 'opéra-

t ion  d i f fé rences  en t re  e l les  car  les  f racË, ions  ac t ives ,  var ien t  de  cond i t ion
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en condi t ion.  De p lus,  on ne ment ionne pas s i  une re lat ion ex is te entre la

masse  ac t l ve  e t  l a  pe r fo rmance r  gq ' i l  s ' ag i sse  de  l ' en lèvemen t  des  so l i des '

de la  DCO, du phosphore ou des azotes ou nêrne des propr iétés f loculantes

d rune  boue  ac t i vée .

par  a i l leurs,  Barnard et  a l .  (L97D ont  développé un nodèle pour

prédi re la  f ract lon b iodégradable des sol ides.  Selon eux,  leur  modèle pro-

dutsai t  des valeurs de product ion de boues p lus réal is tes pour les systèmes

opé ran t  avec  des  fa lb les  rappo rEs  F /M ( (  o r5 )  e t  des  âges  de  boues  é lévés '

Par  conËre,  Pêu d 'erreurs sera ient  in t roduiÈes en ut i l isant  les sol i 'des en

suspension volat i ls  pour  les systèmes opérant  à des rapPorts  F/M = 0,5 à I  e t

à fa lb les âges des boues.  I l  en résul te que la f racÈion dégradable des

mat ières volat i les en susPension esL p lus grande lorsqu' i l  y  a excès de

substraE et ,  d l rn lnue proport ionnel lement  à 1a d isponib l l i té  du substrat  à

cause  en t re  auEres  d ' une  augmenÈaÈ ion  des  so l i des  vo la t i l s  i ne r tes '

upadhyaya et  Eckenfe lder  (1975),  tout  en conf i rmant  les eonclus ions

de Barnard et  a l  .  O}TD'  onÈ fa iÈ des expér iences dans le  buc de re l ier  les

paramètres associés à la  masse act ive te ls  I 'ATP et  le  dêcompte bactér io lo-

g ique  à . l a  concen t ra t i on  de  l a  l i queu r  m ix t , e '  au  raPpor t  F /M  e t  à  l r âge  des

boues.  I ls  ont  monÈré que la quantr té d 'ATP* par  cel lu le nravai t  pas changé

malgré les var lat ions du rapport  F/M, mais que la quant i té  d 'ATP par  quant i té

de b iomasse ( l iqueur rn ix te volat i le)  avai t  augmenté Proport ionnel lenent  à

l raugment .at ion du rapport  F/ I " I  ou à la  baisse de l 'âge des boues'  I l  faut

noter  que ces expér iences onE été contrô lées par  la  manipulat lon du rapport

F/M en sout i rant  une quant i té  donnée de l i .queur mixte tous les jours Pour

mainteni r  le  rapporÈ quasi -constant .

Le maint ien d 'un rapPort  consEant  entre ITATP et  le  nombre des ce1-

l u l es  oon t re  gue r  Ean t  que  l es  P rocessus  d 'ass im i l a t i on  e t  d roxyda t i on  du

subsËra t  se  pou rsu i ven t ,  i l  y  a  une  p roduc t i on  p roPor t i onne l l e  d rATP pa r  l es

cel lu les a l lmentées par  cet te quant iEé de substrat .  La d i rn lnut ion du rapport

ATp/ l iqueur mlxte subséquent  à une baisse du rapport  F/M esC le résulÈat

d ,une  accumu la t i on  de  masse  vo laÈ i l e  i ne r te .  F r i dnan  e t  a l .  ( 1983 ) '  Roe  e t

Bhaga t  (1982 )  a ins i  que  Dros té  e t  sanchez  (1983 )  con f i rmen t  ces  conc lus ions '

L 'ATP devient  de p lus en p lus ut i l isé corme indice de Ia v iabi l i t6  et  comme

ind i ce  de  Ia  masse  ac t i ve  des  m ic roo rgan i smes  (Kang  e t  a l '  1983 ;  Nee th l i ng  e t

a I . ,  I 9 8 5 ) .

*  ATp:  Adénosine Tr i -phosphate,  composé b iochin ique énergét ique universel .
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On peut aussi adopter une approche basée sur un bilan de masse:

ceci const l tue une deuxième école de pensÉe. Benef leld 91 al  (1979) onÈ fai t

appel au bllan de masse pour incorporer dans les modèles traditionnels la

noti.on de masse active fondée sur la fraction dÉgradable de la blomasse; ils

ont choisl  la mesure des rnat lères en suspenslon volat l les à cette f i -n.

Eckenfelder et I'Iatkln (1984) ont également présenté aussl une néthode de con-

cept l-on basée sur la fract ion actLve de la blonasse et ont montré que 1a

fract ion act ive de la blomasse dirninue avec le vlel l l lssement des boues.

Ltobject l f  de tous ces efforts est de pouvoir  développer Pour le

concepÈeur des moyens de prédict lon de la performance des sysEènes ainsi  que

drobtenir  des moyens molns tsacroscopiques de contrôle qui t iennent coEpte

davantage des micro-organlsnes. Ceci extge la déflnitlon de nouveaux paranè-

tres et leur déEermlnation expérLmentale.

2.2 ÉrUOs DBS BFFETS TRANSIIOIRES SIIR IÂ PERFOf,IIÂNCE DES

srstùæs DE TnÀtlEuENT

La najorlté des travaux cités précédemnent ont été falus en régime

permanent dréqui l ibre uais la préoccupat lon fondanentale reste la concept ion

et 1révaluat ion de la performance des systènes soumis à des eff luents

varlables dans le temps. Péu d'auteurs out éÈudié les effets des var iat lons

tenporel les et ta dynamlque des systènes. Eckhoff  et  Jenklns ( tg6O) et Adans

et al .  (1975) ont menÉ une sérl ,e drexpériences dans le but de vér l f ler les

relat ions possibles entre la var iabl l i tÉ de lref f luent et la cinét ique du

procédÉ par boues acÈlvées. Selon ces auteurs, le Eaux de crolssance globale

des microorganlsmes en r6glme permanent nrest Pas fortement corrélé avec la

DCO résiduel le dans I 'ef f luenÈ; cette dernlère seral t  plutôt due à la

varlat ion de la DCO dans lraf f luent.

Kr ishnan et Gaudy (tglO) ont examl.né lr inf luence de 1'âge des

boues, de la concentrat ion du substrat et  du tenPs de rétenÈion hydraul ique

sur la performance d'un système avec boues activées pendant des chocs hydrau-

l iques ou organlques. I ls ont t rouvé que, Pour un choc organique donné, les

ful tes de substrat dans lref f luent dirnlnuaienE et les polnt,es de concentre-

t lon dans lref f luent étalent plus attÉnuées lorsque le tenPs de reEention

hydraulique était augeenté. Les systèrnes à faible taux de crolssance absor-

beraient plus alsément les chocs que les systènes à haut taux de crolssance

avec âge des boues faible.  Sa1eh et Gaudy (1978) ont Poursulvl  dans ce champ

de recherche en Étudiant l tétude de I tef fet  de la concent,raEton de lreau usée

sur un système à boues actlvées opérant avec un ÈeEPs de rétentlon hydrauli-

que et un âge des boues maintenus constants. I ls constatèrenÈ qurune per-

Eurbation organique de 2007" par rapport au régime Permanent n'avait quasl-
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menE pas de conséquence sur  Ia concentrat ion des sol ides en suspension,  sauf

pour une cour te pér iode suivant  l rappl icat ion du choc.  I ls  f i rent  la  rnême

observaÈlon lorsque le choc éta i t  appl iqué cyc l iquenent  en var iant  la  concen-

t raÈion du substrat  de 200%. Leur Èravai l  é ta i t  rÉal isé en maLntenant  la

concentrat ion du retour  des boues à un n iveau constant .  Cet te 6tude montre

qu'une fo ls  l re f fet  de choc passé,  la  réponse du systèxûe rev ient  à sa condi-

t ion dravant  choc s i  l tâge de boue eE Ie tenps de rétent ion hydraul lque sont

restés inchang6s.

Sekna  e t  Sch roede r  (1978 )  on t  auss i  examiné  l t e f f eÈ  de  choc  su r  l a

per fornance.  I ls  ont  Èrouvé qu 'après avoi r  soumis le  systène à un choc orga-

nique pendant 5 heures, i l  y avait une réponse imnédiate avec le changement

de la concenÈrat ion de la  l iqueur mixte,  du taux de cro issance,  de la  v i tesse

d'enlèvement .  du substrat ,  du coef f ic ient  de synthèse et  de la  concentrat ion

d 'oxygène  d t ssous .  De  p lus ,  l r é ta t  phys io log ique  de  l a  b iouasse  e t  l a  cond i -

t ion dropérat ion avant  le  choc in f luençaient  s igni f icat ivement  la  dÉcancabi-

l i té  des sol ldes.  Lê taux de cro issance et /ou l râge des boues en régime per-

uanenË avaienÈ un ef fet  sur  le  n iveau de fu i t ,e  de la  mat ière organique.

Leurs résul tats  montra ient  aussi  que la concentrat ion rÉsiduel le  de la  DCO

var ia iL selon l fampl i tude du choc.  En ouEre,  le  n iveau de l iqueur n ix te

d 'avant  choc éta i t  ret rouvé rapideuent  une fo ls  le  choc tern iné et  la  concen-

t raEion des sol ides en suspension revenaiL à son n iveau dravant  choc.  RÉcem-

ment ,  Manickam et  Gaudy (1985) examinaient  s i  les chocs organiques causés par

des chocs hydraul iques et /ou des décharges brusques avaient  le  mêne ef fet .

Ces auteurs ont  observé les phénomènes suivanÈs:

Les d i f férents chocs nfont ,  pas produi t  dref feEs Équlvalents malgré que

la charge organique appl iquée a i t  éÈé la nême dans chaque cas.

o Les re laÈions c inét iques fondées sur  les b i lans de masse ne prédlsent

pas  adéqua temenE l re f f eE  des  chocs  su r  l a  concen t ra t i on  des  so l i des  en

suspens ion  e t  l a  DCO so lub le .

o  11  es t  d l f f i c i l e  de  déve loppe r  des  re la t i ons  c i né t i ques  qu i  i nco rpo ren t

toutes les var iables qui  in f luencent  la  réponse drune b ionasse hétéro-

gèoe sul te à une per turbat ion.

Dans ces études,  les chocs hydraul iques ou les décharges brusquês

sont  appl iqués en augmenEant  le  débi t  ou Ia concentrat lon de l reau brute et

le  Èaux drappl icat ion est  mainÈenu const ,ant  pendant  une pér iode de temps pré-

détermlnée.  Lfef fet  observé sur  le  système esË celu i  causé par  le  change-

ment .  En réal i té ,  les débi ts  et  les concent , rat ions ne sonÈ jamais stat iques

eÈ changent  constamment.  Ces éÈudes nrévaluent  pas l ref fet  cornblné des aug-
mentat . ions ou des d iminut ions s imul t ,anées ou consécut ives du débi t  e t  de la
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b iologique par boues act ivées sravère un système f lable dans les l in l tes de

fluctuations normales de débit et de chaige (Joint [{PCF/ASCE Committee,

f982),  quolque 1'opérat ion des systènes ne corresponde pas aux renderûents
prÉvus lors de la concept lon..

Speece et tagreca (1976) ont recommandé 1r instal lat , lon d'un bassin

drÉga l isa t ion  pour  anor t i r  I ' e f fe t  hydrau l ique.  De p lus ,  Shu l tz  e t  a l  (1982)

ont rapportÉ que la producEion de boues nfétai t  pas conforme aux prédict lons

car les coeff lc ients uÈi l isés ne ref l6taienÈ pas 1a rÉal1té. Plusieurs
auEeurs (Busby et Andrews, L975; Selna et Schroederr lgTS; Stenstrom et

Andrews, I979i Perdr ieux eÈ Thérien, 1980; Roques, 1980; Roques et al ;  1982;

Tebbutt  et  LzLz, 1980; AzIz et Tebbutt ,  L982; James, L982; Vasicek, 1982;
Manlckam eÈ Gaudy, f985; Zaloum, 1985) se sonÈ aussi prononcés sur l t inapt l-

tude des nodèles classiques à prédire le couportement dynamique des systèmes
blologiques. De fai t ,  non seulement les nodèles classlqu€s s 'appl iquent aux

situatl.ons en rÉgl.me contrôlé et permanent maLs aussl les coefficients qui

sont ut l l isés sonÈ pr ls pour des const,antes. Af ln de contourner les l in i ta-

t ions des modèles classiques, certaLne ont abordé la quest ion par le dévelop-
penent de nodèles st ,ochasÈlques (Tanthapanlckaloon et Himnelblau, 1981;
Schuetzle et al .  ,  L982; Solomon et al .  L982).

EIA}TEN DES PROBLhIES RELIÉS À T,N COXCTPTION ET À

L'OPÉRATION DES STSTh|ES DE Tf,ÂITEUENT

On retrouve dans 1a l l t térature dl .vers problèmes rel iés sol t  à

I topérat ion èoit  à la concept lon. Cashlon et al .  (1979) ont indiqué qu'une

des préoccupat ions pr lnclpales d'un tral t ,ement blologtque devaiÈ être l renlÈ
veoent des sol ides en suspenslon de 1'ef f luent et que les relat lons entre les

dlvers paraqètres blologlques eÈ physlques devalent être déf inies af ln de
pouvoir  prévolr  leur effet  sur la clar i f icat lon. Ces auteurs recomrandaient

aussl quron établ lsse les effets relat l fs de l râge des boues, du Èenps de

rétentLon hydraul ique, de l roxygène dissous et des varLat ions de lraf f luent

aur Ia performance. On note part lcul ièrement la nécesslté drétudier la
populat ion biologique avec drautres paramètres lndicaEeurs pour Établ i r  des

l lens  de  cause à  e f fe t .  Za loum (1979)  e t  Gray  e t  a l .  (1980)  on t  é tud i6  les

facteurs opérat ionnels ayant une lnf luence directe sur le rendement des

stat ions drépuraÈlon. Parml ces facteurs cLtons les erreurs de concept ion,
le manque drentralnement des opéraÈeurs, l r inhabt leté des opérateurs à faire
la relat, ion entre les conç,epts théorlques et 1rappl lcat ion et fLnalement
1r inhablletÉ à reller les paramètres de contrôles aux changements

hydraul iques et organlques. En outre, la nature et les causes de la
varlabi l icé des aff luents ont été résumées par Niku et Schroeder (1981).  Les
changements de la qual i t6 des eff luent,s sont,  selon ces études, rel iés aux
cr l tères drop6rat lon, à la concept ion des clar i f icateurs, au dimensionnetrent
des staÈions, aux effeÈs tenporels et aux facteurs humalns.

2.3
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Toutefo is ,  les d i f férents auteurs nront  pas proposé des modèIes de

relat ion entre les concentrat ions de I 'a f f luent  et  de l ref f luent  et  les

autres var iables.  Par  exemple,  i ls  n 'ont  pas t rouvé de re laÈicns b ien déf i -

n ies entre la  concentrat ion de I 'e f f luent ,  la  charge organique eÈ les var i -

ables b io logiques et  opérat ionnels te ls  1 'âge des boues et  la  concentrat ion

de Ia l iqueur mixte.  Par  contre,  les t ravaux de Daigger et  Grady ( '1 .977 ) .ont

indiqué que Ia concentrat ion organique de l ref f luent  éta i t  in f luencée par  la

concentration organique de lreau brute.

Dans le but  dtessayer drexpl iquer  cer ta ines anomal ies re lat ives à

la production de boues et au coefficient de synthèse variable, Chudoba et

Tucek (1985) ont  développé des re lat ions pour déterrn ine.r  de façon réal is te Ia

quantité de boues produites en tenant conpte des dj-verses fracÈions cornposant

Ia b iomasse;  ces re lat ions sont  nalgré tout  fondées sur  I 'hypothèse du

régiure permanent.

Lrensemble de ces données fa i t  ressor t i - r  que,  par  rapport  aux t ra-

vaux de laboratoires qui sont presque toujours effectués dans des conditions

idéales,  la  dynamique de l raf f luent ,  de la  comnunauté Uio logique et  de tous

Ies autres facteurs déroge du cas idéal  dans les stat ions réel tes.

2 . 4 ÀPERçO DES TRAVAUX RELIES À r,'Éruoe lrrcRoBrorocreur DE LA Bror,tÀssE

On a souvent  associé Ia mauvaise per formance des stat ions d 'épura-

t ion à la  présence des bactér ies f i lanenteuses.  Smit t  (1934) esÈ probable-

menÈ Ie premier  à tenter  de fa i re un rapprochement entre le  "bulk inq" ,  le

type de bactér ies f j - lamenteuses et  leur  v i tesse de cro issance.  Depuis,  p lu-

s ieurs auteurs ont  tenté drexpl iquer  Ie phénomène de "bulk ing"  sans vra iment

en cornprendre la  cause.  Les t ravaux de McKinney et  Gram (1955) onÈ rnontré Ia

var iété de Ia f lore b io logique et  sur tout  Ia  succession des espèces.  Ceci  a

inc iÈé p lus ieurs à Èenter  dr idenÈi f ier  des organismes spéci f iques associés au

phénomène de "bulk ing" :  c i tons Curds et  Cockburn (1970),  Farquhar et  Boyle
(1971 )  a ins i  que  SÈrom e t  Jenk ins  (1984 ) .  Aucun  n tes t  pa rvenu  à  i den t i f i e r

Ies correct i fs  nécessai res rnalgré une ident i f icat ion poussée des d j -verses

espèces.  Drautres ont  examiné la quest ion sur  le  p lan de la  conf igurat ion

des bassins,  (Pipes,  1969i  Chudoba et  a l .  ,  1982r Lee et  a l .  ,  1982;  Toml inson

e t  Chambers r1984 )  ou  su r  l e  p lan  des  cond iÈ ions  d ropé ra t i on  (Pa tm e t  a l . ,

1980;  Wagner,  1984).  Certa ines recherches furent  aussi  fa iÈes pour tenÈer

d 'expl iquer  I r in teract ion entre la  présence des bactér ies f i lamenteuses et  la

séparat ion sol ider / I iqu ide (Sezgin,  1980 et  1982):  on remarque a lors que Ia

longueur des f i laments éta i t  for ternent  corré lée aux caractér is t iques de

décantation des boues
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Peu drauLeurs ont  examiné la f lore b lo logique en re lat ion avec le

rendemen t  des  p rocédés .  D las  e t  Bha t  (1964 ) ,  L i ghLha r t  e t  Og lesby  (1969 )

ins is tèrent  sur  l r importance drexaminer  1 'ensemble de la  populat ion b io lo-

g lque  dans  I ' i n te rp réÈa t i on  des  résu l t a t s  de  t ra i t emen t .  D rak ides  (1980 )

s lgnala que les analyses c lass lques éta ient  insuf f lsantes pour caractér iser

le régine surÈout  en régime t ransiÈoire.  Dal las-Newton eÈ Forster  (1980)

ment ionnèrent  que la présence de bactér ies f i larnenteuses dans les boues acÈi-

vÉes éta i t  pr inc ipalement  le  résul taË des condi t lons auxquel les les sysËèmes

é ta ien t  soumis .  Ces  cond i t i ons  d ' opé ra t i on  pe rme tÈa ienÈ  l a  c ro i ssance  eÈ  l a

pro l i férat ion de ces micro-organismes.  Par  e l les-mêmes,  les bactér ies f i la-

Benteuses ne peuvenE pas êEre la  cause du "bulk ing"  mais e l les sera ient

p lutôt  la  mani festaÈion des condiÈions causant  le  bulk ing.

FuJ i ruot ,o et  Ara i  (  l98 l  )  ont  va inernent  tent6 de t rouver  un l ien

enÈre les nenbres de la  communauté b io logique et  cer ta ins indices de rende-

ment  corme par  exemple,  les antbes et  la  t ransparence ou les f lagel lés et

l renlèvement  de I 'azote ammoniacal .  Poole (1984) e étudié 3 Eypes de sta-

t lons dtépurat ion et  en a conclu que 1 'observat ion de I 'ensemble de la  cbrmu-

nauté b io logique perneÈtra iÈ la  détect ion rapide de changement,s  subt i ls  des

var iat , ions de sa populat ion Eant  en espèces qu 'en nombre.

2 .5 nII,ÈVB|ENT DEs MATIÈRES T{UTRIIIVES EN RELI\TION AVEC LE TRÀITEMENT

BIOLOGIQUE

L 'e f f e t ,  de  l a  ca rence  en  é lénen ts  nu t r iÈ l f s  es t  connu  (He lmers  e t

a l . ,  1952 ;  Ha lÈ r i ch ,  1969 )  e t  des  p ropo r t i ons  t r ad i t i onne l l es  de  100 :5 : l

(OnO:U :p )  on t  é té  é tab l i es  pou r  év i t e r  qu 'une  i nsu f f i sance  d 'é lémenËs  nu t r i -

t i f s  n ' engend re  des  e f f e t s  néga t i f s  su r  l es  m ic ro -o rgan i smes  (Wu  e t

Okrutnyr l982) .  Néanmoins,  I 'appar i t ion de cyanose chez les nouveaux-nés

causée par  Ia présence de n l t rates dans les eaux poÈables et  les ef fets  du

phosphore et  des forrues azoEées sur  I 'eutrophisat ion des cours d 'eau ont

or ienté les Lravaux vers la  recherche de méthodes économiques dré l iminat ion

de  ces  61émen ts  nu t r i t . i f s  (Bu rd i ck  e t  a l . ,  1982 ) .  Cec i  es t  pa r t i cu l i è remen t

impor tanE  dans  l es  pays  où  l a  rêu t , l l i saË ion  de  1 f  eau  esÈ  p ra t i quêe

( r h a r a r 5 i a n  e t  l q b a l ,  1 9 8 3 ) .

Les procédés de déni t r i f icaÈion et  d.e déphosphatat ion b io logique

semblent  avoi r  évolué paral lè lement , .  A ins i ,  Sut ton et  a l .  (1975) explora lent

l a  dén l t r t f i ca t l on  à  des  Eempéra tu res  auss i  basses  que  5oC e t  Su t , t on  e t  a l .

( 19S0)  vé r i f l a i en t  l e  po t ,en t i e l  de  n i t r i f i ca t i on /dén l t r i f l ca t l on  en  un  seu l
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bassin sans ajout de néthanol comme source supplénentaire de carbone. Ilart

et  Sherrard (1983) nontralent l ref fet  du raËio DCO/NIK sur l renlèvement de

lrazote tandis que pal is et l rv lne (1985) exploraient le processus de ni tr l -

f lcat lon/dénltr l f lcat lon dans des réacteurs en cuvée dlscont inue.

Le procédÉ de déphosphatation biologi.que est molns bLen conpris que

celuL de nl tr i f icat ion/dénitr i f lcat lon et a susci t6 divers ouvrages scient i -

f iques. Menar et Jenklns (1969) ont expl lquÉ les enlèvements de P à la sta-

t . ion dtépurat ion de San Antonio (concentrat lons de 6r8Z P dans les boues) Par

un processus de préclpl tatLon plutôt que Par assinl lat ion biologique; les

eaux étalent r iches en calcLum. Lan et al .  (1933) ont exploré davantage le

phénonène de déphosphatatlon biologique mais avec des eaux Pauvres en cal-

cium. Ils concluaient que la prÉcipltatlon pouvait expliquer un enlèvement

de p de 15 à 27i4 nais que le processus prlncipal était Ie piégeage du phos-

phore  par  Ia  b ionasse.  Sut ton  e t  a l .  (1980) ,  Ma lnou e t  a l .  (1983)  e t

Florent,z et gl .  (1983) conf irnèrent non seulement l r importance drune zone

anaéroble mals surtou! I rabsence de nl . t rates dans le ni l leu pour une bonne

déphospharat ion. Deakyne g4. (1984) ont vér l f lé la déphosphat,at ion biolo-

gique sous un régirne de variations hydrauliques dlurnes allant de 79z^ à 1737"

du déblt ruoyen; lIs ont obtenu des enlèvements de P allarit de 84 à 887".

paepke (1985) ainsi  que Manning et l rv ine (1985) ont sËiPulé quri l  est impor-

tant aussi  qu'une source de substrat externe de P solt  ajoutée et que ce

substrat soiÈ facl le à dégrader (ordhan 1985) '

Ces recherches ne montrent pas sl un enlèvenent maximal est attei-

gnable par la déphosphatatlon biologique accrue et ne caract,érisent Pas expé-

rimentalement le rôle des paranètres traditlonnels sur la déphosphatatlon

tels 1râge des boues, la concenÈrat ion de lreau brute tant en élénents nutr i -

t i fs qu'en maÈières organtques eE le temps de réEentlon hydraul ique. En

outre, on observe de grands Écarts dans les enlèvements de phosphore. Par

exernple, i l  est repporté qutun trai tement Par boues act ivÉes convent ionnel ou

par a6ration prolongée ne pourrait enlever que l0 à 307" de P selon l'âge des

boues euployées pour une concentraÈion de phosphore de l0 ûg/L (l ' lenar et

Jenk lns ,  1969;  Lan e t  a1 . ,  1983) .  Par  cont re ,  Schaack  e t  a l .  ( tggS)  on t  re -

marqué des enlèveuents d,e 377" (valeur nédiane) pour des eaux domesÈiques avec

une concentration de I7,5 ng/l de P et des enlèvenenÈs de 657" Pour des

eff luents d'abatÈolr  avec 36 urg/t  de P (valeur médiane).

Sher rard  er  Schroeder  (1972b) ,  S ta l l  e t  Sher rard  (1976)  a lns i  que

Hawklns et Sherrard (1982) ont dÉnontrÉ par des études stoechlonétr iques que'

d é p e n d a n u r e n t  d u  r a p p o r È  D C O : P  ( g Z : t  à  2 5 0 : l )  o u  D C o : N  ( l O : f  à  4 0 : 1 ) '  i l

éEaiC posslble d'obtenir  des enlèvements de phosphore ou drazote par assimi-

lat ion biologique al lant de 15?| à presque 98i, ,  en fonct lon de lrâge des boues
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u t i l i sé . 'Ces  au teurs  on t  mont ré  que I ten lèvement  du  phosphore  e t ,  de  L tazo te

étai t  l ié à la product ion des boues, laquel le dirninualt  proport ionnel lemenÈ

avec leur viei l l issement.  Par exemple, une stat ion trai tant un égout urbain
qui aurai t  une DCO de 300 mg/l  et  une concentrat ion de phosphore de l0 rng/ l ,

so l t  un  rappor t  DCO:P de 30 :1 ,  aura i t ,  des  en lèvements  de  phosphore  de  15  à
4O"A à des âges de boues de 4 à 15 jours respect ivement.  Mais l 'âge des boues
nres t  pqs  I fun ique facEeur  qu i  conÈrô le  la  quent l té  des  boues produ i tes .

Toutes les 6tudes serublent avoir  été réal isées avec des tenps de rétent ion

hydraul ique uniques eE const,ants.  0r,  le dêbit  et  la concentraÈlon peuvenE

changer substant iel lement et ainsi  eugmenter ou rédulre la quant i té des boues
générées dans un système réel,  ce qui af fect.e direcÈement l renlevèment du
phosphore et de I 'azote. La l i t térature indique aussi que la concentrat, ion
de phosphore dans les boues des systèmes convent ionnels peut var ler de |  à 37"
en P en nat ière sèche. Par conEre, la concentrat ion du phosphore dans les
boues de systènes conçus pour une déphosphat,at, ion accrue var ierai t  de 4 à 6%
en P (Paepke, 1985).  Les rendements rapportés pour ces systènes sont de 652
pour '  la conf igurat ion "Bardenpho" (Burdick et a1.,  1982),  84 à 88% pour la
conf igurat i .on "A/O" (Deakyne et al . ,  1984) et 827" pour une déphosphatat ion en
u n  s e u l  b a s s i n  d f e f f l u e n È  d r a b a t t o i r  ( B é l a n g e r  e t  a l . ,  1 9 8 6 ) .
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3. PROSÛEilATTQnE

3.1 BESOIII DII'NE NOT'VE.LE APPROCEE

$el qu'explicité dans l-e chapitre prêcêdent, i l  existe un écart

entre les calculs thêoriques de conception basés sur l 'hypothèse du rêgime

stable et les rêsultats dropération en régime dynanique.

Les relations reliant 1'âge des boues et le taux de croissance spé-

cif ique sont développées lour un régiure stable. Elle n'incluent pas lraccumu-

lation de biourasse dans Ie système en situation dynanique.

Le modèle c lass ique de Lâi { rence et  Mccarty  (197O) associe 1 'âge des

boues à Ia vitesse drenlévement du substrat:

1 d X _ Y d S 1 _ k d

xd r  d r x

( 1 )

o ù  1 d x _ 1

x d r  0 c

x = concentration de biomasse dans Ie réacteur en M . L-3

!l = dimension Masse

L = dlmension Longueur

Y = coefficient de synthèse des boues en M . M-1

t = temps

S = concentration du substrat en l,t . L-3

kd = 
"o.ff icient 

drauto-oxydation de la biomasse en t-1

ds 1 _ vitesse s$cifique d'enlèvenent du substrat en t-1

d rx
9c = âge des boues = (viÈesse spécifique de croissance) en t

Laqrrence et McCarty (197O) expriment dS par deux relations:

dt

i )  une adaptat ion de la  re lat ion de Monod (1949)

ds_ksêx  Q)
d È  K s + S e

où k = v i tesse naximale d 'ut i l isat ion du substrat  en t - l

Se= S,  concentrat ion du substrat  dans I te f f luent  en M.L-3

Ks = constante de saturation en M . L-3
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i i )  une expression dér ivée d 'un b i lan de masse sur  le  substraÈ où

ds  _  Q(s^  -  s . )  ( 3 )

d r v
où e = dêUit en t3.t- '1, v = volume du réacteur en L3, so et se = concentra-

t ions du substrat  à l rentrée et  à la  sor t ie  du réacteur  en M.L-3.  En subst i -

t uan t  l es  re la t i ons  (2 )  e t  ( 3 )  dans  (1 ) ,  on  ob t i en t :

e t

Définissons à présent, u =gLgb_-*.I
v x

où F/ttt = rapport alinentation/masse,

n icroorganisme) et  subst i tuons (6)  dans

de I rexpression re l iant  1tâge des boues

1 /9ç  =  YU -  k6

ou  1 /ec  =  Y (F / ! t )  -  k6

1  _ Y k S o  - k 6- =
9 c  K s + S e

Q ( S , -  -  S . )

vx

( 4 )

(s)

( 6 )

expression angla ise consacrée (Fooa7

(5)  pour  arr iver  à la  forme courante

au rapporL F/M, soi t :

( 7 )

( 8 )

1 Y

ec

- k 6

I

M

Ces re laÈions mont , rent  que F/ t l  e t  Se sont  fonct ion seulement  de

l 'âge des boues et  que Y et  kd sont  in terprétés comme des constantes.

Un graphique de 1/Ac versus Ê/ t4 selon la  re lat ion (8)  devra i t

donner une droiÈe.

Ltex lÉr ience prat ique montre que te l  nrest  pas toujours Ie cas

(Saunders et  Dick,  1981;  Rocques,  1982).  Les valeurs de Y et  de k6 var ient

drune eau usôe à l ,autre eÈ,  pour  la  même eau usée,  les valeurs déterrn inées

graphlquement sont très sensibles au nombre de points expérimentaux uti l isés

(Lessard;  198' l ;  Zaloum 1983;  Zaloum 1985) sur tout  en s i tuaÈion dynamique.

Lremptoi du rapport F/t{r comme critère de conception ne permet Pas

d,apprécler  ou dtévaluer  les ef fets  des changenents dans des condi t ions

d,opérat ion sur  Ia qual i té  du f loc et  ne renseigne aucunemenÈ sur  la  décanta-

b i l i té  de la  b iomasse.  I I  est  possib le rnathénat iquement  de var ier  la  valeur

de F et de l.t tout en maintenant le même âge de bouesr un changement de F

devra a lors êt re accompagné drun changemenÈ proport ionnel  sur  1,1.  I1  nrex is te

aucun moyen de prédi re l ref fet  que ces changenents auront  sur  la  quat i té  de

Ia b iomasse et  de I ref f luenÈ. De p lus,  F/M peut  Èhéor iquemenÈ demeurer

inchanger en maintenant le temps de rêtention hydraulique constant et en sup-
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posant  que (so -  S.) , /X var iera dans la  mêne d i rect ion.  Tel  qu ' ind iqué dans la

revue des connaissances, les changement,s effectués sur le débit et/ou la

concentrat ion du substrat  nragissent  pas de la  même façon sur  la  qual i té  de

I 'e f f luent  (Manickham et  Gaudy,  1985):  ces ef fets  sont  prononcés en condi-

t ions dynaniques rée1les (Stenstrom et  Andrews,  1979).

oepuis que Ie rapport  F/M et  l 'âge des boues sont  ut i l isês pour la

concept ion et  I 'opérat ion des stat ions drépurat ion,  la  not ion du temps de

rétenÈion hydraulique nrest plus considérêe comme un êlérnent important

influençant le degré de traitement. Ce paramètre est absorbé dans Ia notion

de charge massiquê.

Pour Ia concept ion des us ines de t ra i tement  des eaux usées en

absence de donnêes expér inenta les,  les cr i tères sont  chois is  sur  des considé-

rat ions h is tor iques de la  l i t térature.  Un degré d 'enlèvement .  de Ia mat ière

organique est  f ixé en mêrne temps qu'une qual i té  dtef f luent .  Le concepteur

srassure que son choix ne dévie pas beaucoup des valeurs c i tées dans Ia l i t -

ùérature.

Dans cel le-c i ,

(Sherrard et  Schroeder,

des boues.

Ynet= 
-t 

x
g c ( S o  -  S . )

on suggère I 'ernplo i  d 'un coef f ic ient  neÈ de synthèse

1972i  James,  1982),  lequel  var ie en foncÈion de l 'âge

de synthèse de boues en M .  M-1

hydraulique

(9 )  dev ien t ;

( 1 0 )

(e )

-&ret  = coef f ic ient  net
t = temps de rétention

fonction du rapporE F/t 't,

Ynet=

( e c )  ( F / M )

11  es t  d i f f i c i l e  de  p réd i re  I a  va leu r  de  Yne t  à  pa r t i r  de  (9 )  ca r

cet te re lat ion ne permet pas r l 'obteni r  les valeurs dréqui l ibre auxquel les X

et  Se se s i tuent .  E i le  n ' inc lut  pas les rnécanismes qui  décr ivent  I 'a t te inte

d 'un équi l ibre b io logique.  L 'ef feÈ des var iat ions de So et  
- t  

en régime dyna-

mique a joute un autre degré d ' incer t i tude.  .Les êquat ions ut i l isêes supposenc

aussi  que le produi t  F/M nrest  fonct ion que de l 'âge des boues.  Théor ique-

ment, i l  y aurait une valeur unique de F/!4 pour chaque valeur de 0.. Ceci

nrest  pas c la i r  dans Ia l i t térature et  ne semble pas avoi r  été prouvé pour

une population microbiologique hétérogène biodégradant un substraÈ complexe

en régirne dynamique.
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Conne 1 ' lnd ique la revue des connaissances,  les études présenÈées

dans la 11t térature ment ionnent  généralenent  des temps de rétent ion hydraul i -

que de 6 heures envi ron qui  s l .mulent  le  temps de séjour  dans le  bassin

d 'aérat , ion d 'un systène convent ionel  .  11 nra pas été dÉrnontré quel  sera i t  le

p ro f i l  de  l a  t r a i t ab l l i t é  à  d ' au t res  va leu rs  de  t  su r  l a  mêne  eau  usée  e t ,

dans les mêmes l i . rn i tes d 'âges de boues.  En outre,  ces écudes sont ,  souvent

fa i tes de façon unid imensionnel le ,  en maintenant  touEes les var iables cons-

gan ;es  sau f  ce l l e  d t i n té rê t .  La  p ro jec t i on  f a i t e  à  pa r t i r  de  l eu rs  résu lEa ts

ne t ienÈ pas compte du eomporEement,  de la  conmunauté b io logique eC donc de

son  e f f e t  su r  l e  rendemen t ,  su r tou t  s i  ce t t e  de rn iè re  n ra  pas  é té  é tud iée .

On t rouve dans la  l i tEéraÈure des grandes marges d 'ef f icac i té

d 'enlèvement  des é léments nutr i t i fs  et  de per foruances pour les mêmes conf i -

gura i ions mais on ne dÉcèle pas une façon cohérente dr inÈerpréLer les

données.  Les d i f férences rapportées dans la  l i t térature sur  les enlèvements

du phosphore et  de 1 'azote semblent  lnd iquer  que les rapporÈs DCO: P ou DCO:

NTK et  l 'âge des boues ne sont  pas les seuls facteurs

FinalenenE, la  d is t r lbut lon des micro-organismes évoluanË dans un

systèure est .  le  résul tat  des condi t ions envi ronnementales ternporel les eÈ sPa-

t ia les qui  sont  en synergie.  Pourtant ,  on at t r ibue généralement  une valeur  de

contrô le ou de d iagnost ic  au genre de micro-organismes présenÈs par  rapporE à

d f  a u t r e s  ( P o o l e ,  1 9 8 4 ) .

La tendance unid imensionnel le  présente dans la  l i t téraEure ne per-

met ,  pas d 'uni f ier  les observaEions en les p laçant  dans leur  propre contexte

par rapport  aux facteurs qui  les ont  créÉes.  Conséquemment,  les sysEèmes

bio logiques sont  généralement  conçus à par t i r  de cr i tères conservaEeurs et

incorporenE des marges de sécur i té  p lus larges que néeessai re.

Une approche qui  déf ln i ra i t ,  des bornes prat iques pour la  t , ra iEabi-

l i t é  d fun  e f f l uenE  au ra i t  des  répe rcuss ions  p ro fondes  su r  I ' opé ra t i on ,  l es

quanci tés de boues produiÈes,  la  s tabi l i tér le  rendement,  le  d imensionnemenE,

eÈ  l e  deg ré  d rop t im isa t i on  de  l r i nves t i ssemen t  dans  l es  ouv rages  d 'assa in i s -

semenE. On évaluera i t  la  va leur  en pseudo-équl l ibre de 1a concenE.raÈion de 1a

blomasse dans le  réacteur ,  ce l le  du coef f ic ienÈ de synthèse net  en fonct lon

des  cond i t , i ons  d ' opé ra t l on  eÈ  su r tou t  l a  qua l i t é  de  l r e f f l uen t .  11  se ra i t

auss i  poss ib le  de  cho i s i r ,  avec  l a  no t , i on  d r l so réponse ,  l es  cond i t i ons  op t i -

males qui  perxûeÈtra ient  conjo intement  ou séparément  drobEenir  le  mei l leur

rendement pour  I 'en lèvement ,  des sol ides en suspension,  DCO, phosphore ou

azoLe.
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Les travaux prÉsentés par divers auÈeurs ont souvent été faits dans

les mênes llmites drâge de boues et souvenÈ au uêne tenps de réEention

hydraullque. Ainsi, à partlr des travaux de ces auteurs, on peut définlr un

pro f i l  de  per fo rmance en  fonc t ion  d tune seu le  var iab le ,  so i t ,1 râge des  boues '

Les travaux de Lawrence et McCarty (1970) montrent qutau delà d'un

seui l  drâge des boues, la fract ion soluble de la nattère organlque est gradu-

el lement.  éI ininée jusqurà une certaine valeur de 0c au delà de laquel le

lrenlèvement supplÉnenÈaire stavère presque nul. Les travaux de Bisogni et

Lawrence (fgZf) st lpulent que, dans les mêmes l in i tes 6tudiées par Lawrence

et MccarÈy (1970),  I 'enlèvement des sol ldes en suspensLon, expriné Par

lr indice du volume des boues et le pourcentage de disperslon des sol ides dans

ltef f luent,  décl ine et indique une dÉÈériorat lon evec le viei l l issement de la

boue. Sterr l t t  et  Lester ( f981) ont aussi  reuarqué que lrenlèvemenÈ de cer-

talns métaux lourds aurai t  le même prof l l .  Parkin et McCarty (1981) ont cons-

taté que l tenlèvement de l razote organique soluble étai t  fonct ion du t .enps

dtaérat ion, du Èenps de rÉtent ion hydraul ique eÈ de lrâge de boues: l ls

concluent que le prof i l  de 1r azote organlque soluble pasée par un minimum en

fonct ion de 1tâge. des boues et du temPs de rétent lon hydraul ique.

De plus, Sherrard et Schroeder (L972> ont indiqué que le coeff i -

c ient de synthèse net var iai t  lnversémen! avec lrâge des boues; leurs Èravar-rx

étaient ef fectués à un Eernps de réÈent l .on hydraul lque de 6r5 heures. I ls ont

aussi remarqué que lrenlèvement du phosphore sulvai t  le prof l1 du coeff lc ient

de synthèse net par rapport  à l 'âge des boues. Cette dernlère observat ion

est complémental-re à cel le de Randal l  et  al .  (1970),  lesquels ont.  montré que

I'enlèvement du phosphore durant un traitement aérobie en cuvée était lnflu-

enc6 par la durée de l taérat lon: Ie relargage de phosphore, at tr tbué à la

lyse des bactér ies, augmentai t  l inéairement avec le ËeEPs draérat lon.

Certains auteurs accordent une Lnportance au tenps de rétentLon

hydraul ique quant à son effet  sur la.qual l té du f loc. Burkhead et,  i , faddel

(1969) soul ignent la nÉcesslÈé draugmenter le temps de récent ion hydraul ique

proportionnellement à la quanÈlté de substraE erunagaslné dans les micro-

organisues, ce qui pernet une assinl lat lon plus complète de la matière orga-

nlque. I . {u et al .  (1982) considèrent l râge des boues, le temps de rétent lon

hydraullque et le rapport F/M conme des facteurs imPort,ants influençant les

propriétÉs de séparat ion sol lde/ l lqulde de la biomasse. Chudoba et al .  (1982)

monËrent aussi  que le temps draérat lon ou, par extension, le temps de réten-

tion hydraulique de la bLomasse exerce une influence inportant,e sur la
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décantabil ité de Ia bionasse. Leurs travaux étaient effectués avec un systè-
ne ut i l isant  un bassin de contact  pour  I renlèvement  du substrat  et -un bassin
pour la réaération de la biomasse: le temps de rétention hydraulique des
boues éta i t  égal  à la  somme des temps d 'aêrat ion dans les deux bassins.

on peuÈ dégager des études en régirne stable les caractéristiques
ci -après pour le  prof i l  de la  t ra i tabi l i té  des ef f luents.

si le temps de réÈention hydraulique et la concentraÈion organique
du substrat sont maintenus constants, la concentration soluble du
subsÈraÈ diminuera jusqu'à un seui l  min inun en fonct ion de r ,âge
des boues. on pourraiÈ observer une augrmentation de la concentra-
t ion dans l ref f luent  causée par  1 'excrét ion de métabol i tes par  les
nicro-organismes.

Dans ces mêmes conditions, les sorides en suspensi-on cans
l ref f luent  et  les indices de la  décantabi l i té  des boues montrent ,  un
prof i l  parabol ique en fonct ion de l 'âge des boues.

La production de boues et le coefficient de synÈhèse net sonc
inversément  proport ionnels à l ,âge des boues.

L 'enlèvement  de phosphore et  d 'azohe,  puisque l ié  à ra product ion

de b ionasse,  var ie dans la  même di recÈion que re coef f ic ient  de
synthèse net .

s i  l tâge des boues et  Ia  concentrat ion organique sont  maintenus
constants, la concentration de phosphore et la product,ion drazote
organique soluble dans I te f f luent  passent  par  une valeur  min imun
avanÈ draugmenter en fonction du temps de rétention hydraulique.

La n i t r i f icat ion est  in f ruencée par  l 'âge des boues et  par  re temps
de rétenÈion hydraul ique.

y a évolut ion du nombre et  de la  d ivers i té  des micro-organismes
fonct ion des condi t ions dropérat ion.

\ r que touÈes ces éÈudes étaient menées dans des conditions où les
concentrat ions du substrat  éta ient  contro lées et  où l 'âge des boues ou Ie
temps de réÈention hydraulique étaient. maintenus constants, on est porté à
déCuire qu 'un prof i l  s imi la i re sera i t  obtenu s i  lors de ces mêmes exlÉr ien-
ces,  drautres n iveaux dtâges des boues ou de temps de rétenÈion hydraul ique
éta ient  chois is .  Ains i ,  on obt iendrai t  des fami l les de courbes pour chaque

1 )

2 )

3 )

4 )

s)

6 )

7 )  I I

en
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paramètre d ' in térêt ,  lesquel les déf in i ra ient  dans l respace une sur face de

rêponse en fonction des deux variables de base employés dans la conception et

I !otrÉration.

Les travaux faits dans des conditions pseudo-dynamiques semblent

indiquer que les effets des chocs hydrauliques, organiques ou combinés se

répercutent  dans l ref f luenÈ à des degrés d i f férents selon ' la  nature du choc.

Mais,  une fo is  le  choc passé,  Ie  système recouvre sa per fornance dravant

choc. L'éÈat physiologique de la biomasse avant Ie choc influence sa

réaction au choc.

Selon les études en conditions pseudo-dynarniques, si le tenps de

rétent ion hydraul ique et  l 'âge des boues ne changent  pas lors drun choc orga-

niqire, Ia réponse du système reviendra rapidenent à sa valeur d'avant choc

pour des per turbat ions a l lant  jusqu'â ZOOt de la  concentrat ion organique

moyenne (voi r  2.21.  De p lus,  l 'âge des boues et  le  tenps de rétent ion

hydraul ique af fectent  le  comportement  d 'un système bio logique lors de I 'ap-

plication de chocs cycliques. It appert donc qurun système biologique en

otrËraÈion pseudo-dlmamique est capable de tamponner les chocs de telle sorte

que la qualité de traitement ne soit que marginalement affectée. Par consé-

quent, on peut conclure qurune surface de réponse développée pour un tel sys-

tème en fonct ion des t ro is  var iables,  so i t  l 'âge des boues,  le  temps de

rétent ion hydraul ique et  la  concentrat ion de l reau brute,  pourra i t  représen-

ter  assez f idè lement  le  prof i l  du rendenent  moyen drune stat ion recevant  des

variations hydrauliques et organiqueso

L'âge des boues et  Ie  Èemps de rétent ion hydraul ique sont  en réa-

lité les seules variables qui peuvenÈ être manipulées lors de la conception

ou de l 'o t rÉrat ion.  La concentrat ion de I 'eau usée ne peuÈ être contrô lée

qu ra r t i f i c i e l l emen t  pa r  l r add i t i on  d run  bass in  d ' éga l i sa t i on  en  tê te  de  l a

stat ion.

Si une surface est développée pour chaque paramètre de réponse, iI

est  c la i r  que l ra l lure de cetÈe sur face sera foncÈion de Ia re lat ion entre la

réponse et  les var iables impl iquées.  Af in  de vér i f ier  ceci ,  Zalor . rn (1983) a

ef fectué des essais p i lo tes sur  des ef f luents drune usine de f in iÈion de tex-

t i le  en régime pseudo-dynamique où la concentrat ion de l reau brute n 'éta i t

Pas Èenue constante.  Lr in f luence des var iables de contrô le sur  Ia réponse du

système biologique a été examinée. Dans ce cas, Ie paramètre de la réponse

éta i t  la  concentrat ion des sol ides en suspension dans I 'e f f luent .  La f igure

3.1 regrouPe les tendances observées dans Ia l ittérature par rapport à Ia
qual iÈé de I 'e f f luent  mesurée par  les mat ières volat i les en suspension.  Par

exemple,  lorsque Ie système o;Érai t  à  tA heures de temps de rétent ion
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hydraul ique (TRH),  les sol ides dans l ref f luent  avaient  la  p lus fa ib le concen-

tration à un â9e des boues de 30 jours (TRB). Lorsque le TRH était à z5 heu-

res et  le  TRB à 30 jours,  Ie  n iveau des sol ides dans l ref f luent  at te ignai t

70 ng/L. La figure 3.1 montre aussi que les autres conditions expérimentales

étudiées ont donné des résultats qui ne se trouvent pas sur la mêne courbe

indiquant ainsi qu'elles pourraienÈ appartenir à drautres courbes. Ceci mène

à quelques constatations intéressantes.

( i )

( i i )

( i i i )

Si on naintient l 'âge des boues ou le tenps de rétention hydrauli-

que fixe en faisant varier lrautre paramètre sur une ganme de

valeur ,  i I  sera iÈ théor iquement  possib le drobteni r  des fami l les de

courbes.

Ces courbes spêcifieraient les conditions d'opération qui donne-

raient un rendement attendu. Par exemple, afin d'obtenir un

effluent ayant 20 ng/L de solides volati ls en suspension à un tenps

de rétention hydraulique de 18 heures, i l  faudrait o5Érer soiÈ à 24

ou 36 jours d 'âge des boues

La caractér isat ion de Ia t ra i tabi l i té  d 'un ef f luent  par  un ensembld

de familles de courbes reflèteraiÈ le comportement du système bio-

logique. On peut projeter une telle représ'entation avec des courbes

d'a l lure parabol ique,  comne I 'expl ic i te  la  f igure 3.2.  (Zaloun,

1985).  cet te dern ière présenÈe des é lérnents de Ia pro ject ion drune

représentat ion dans I tespace drune sur face de réponse.  Les f igures

3 .3  e t  3 .4  i l l us t ren t  I ' a l l u re  qu rau ra i t  une  te l l e  su r face .

canacrÉnrsrreûEfi DE LA sunracE DE RfooNsB3 . 3

Avec des courbes suivant le même profi l parabolique, la surface

aurait cette forme générate. Chacune de ces courbes ayanÈ un ninimum locaI,

Ia surface présentera un mininun global où Ie rendement serait optinal. À

partir de cette surface, on peut formuler quelques génêralités iurportantes:

Une orientaÈion vers un temps court de rétention hydraulique et un âge

de boues jeune produirait un effluent éIevé en matières en suspension,

en DBO ou DCO ( f ract ion soluble et  to ta le) .  La per formance du système

deviendrai - t  de p lus en p lus mauvaise et ,  u l t inement ,  i I  n 'y  aura i t  p lus

de t ra i tement .
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Une orientation à lrautre extrêne vers un tenps long de rétenÈion

hydraulique et un âge des boues étevé tendraiÈ à produire un effluent

chargé en sol ides en suspension ("p in f loc")  et  en DCO OU DBO tota les

( l a  f r ac t i on  so lub le  de  ce l l es -c i  es t  dé jà  é t im inée ) .

Eltre ces deux extrêmes d'âge des boues et de temps de rétention hydrau-

I ique,  on obt ient  une per formance intermédia i re jusqu'à I 'a t te inte de

Iropt imum recherché.

La sur face déf in i t  une enveloppe à I 'extér ieur  de laquel le  i I  est

impossib le d 'opérer  Ie systène.

Selon 1a courbure de la  sur face,  on aurai t  des zones dt instabi l i té

opérat ionnel le  (courbure prononcée et  qual i té  d 'ef f luent  d i f f ic i le  à

mainteni r )  ou des zones d ' insensib i l iÈés (sur face re lat ivement  p late où

des changenents de condi t ions dtopérat ion nraf fectent  Pas sensib lement

le rendement) .

I1  ex is te une combinaison unique d 'âge des boues et  de temps de réten-

tion hydraulique pour chaque valeur de réponse sur cette surface.

11 y aura iÈ une sur face spéci f ique à chaque eau usée à t ra iÈer .

Si  }a concentrat ion de I 'eau brute changai t  à  t 'équi l ibre,  Ia  l iqueur

mixte sta justera i t  à  une valeur  correspondante et  on obt iendrai t  la  même

rêponse pourvu que le temps de rétention hydraulique et lrâge des boues

ne soient  pas modi f iês.  Cet te sur face aéf in i ra i t  donc les possi -b i l i tés

de concept ion et  d 'opérat ion et  éI iminerai t  les choix impossib les.

Conformênent  à ta re lat ion (9)  s t ipu lée p lus haut ,  Ie  coef f ic ient  de

synthèse net  dépendrai t  de es,  T,  x  eÈ Dco.  Ains i '  Pour chaque combi-

naj .son de 0"  et  ù sur  cet te sur face,  i I  y  aura i t  un coef f ic ient  net  dont

]a valeur sera dépendante de X et de Ia DCO à leur valeur respective

d |  équi l ibre.

10.  pour  chaque combinaison de Ac et  t ,  i l  y  aura j . t  aussi  une cro issance

bio logique par t icu l ière et  par  conséquent  un enlèvemenÈ de mat ières

nutrit ives en azote et en phosphore corresPondant.

Si  la  sur face est  t ranchée à des n iveaux de réponse chois is ,  on

obt ient  une ganme de courbes et  d 'e l l ipses dt iso-réponses.  Chacune de ces

courbes et ell ipses spécifie un nombre de cornbinaisons de temps de réÈention

hydraul ique et  d 'âge des boues pour lesquels on aurai t  la  mêne per formance.

4 .

f , .

6 .

8 .

o
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Par conséquent' i- l devient possible dreffectuer une évaluation éconourique de
plusieurs combinaj-sons pour une qualité dreffluent, donnêe, cornme le montre la

f igure 3.5.  Par  exemple,  pour  obteni r  20 ng/ I  de MVES*,  i I  sera i t  possib le

d 'opérer  en maintenant  des Èemps de rétenÈion hydraul ique de 10,  12r  15 et  18

heures et  à des âges des boues de 1 5,  30,  35 et  24 jours respect ivement .

Le programme ex;Érinental de la présente étude a été conçu dans le

but  de développer cet te sur face,  d 'évaluer  I ' in f luence des paramètres de con-

trôle et de Èenter de vérif ier les l imites de lrenveloppe. Le progranme

expér imenÈa} v ise aussi  à vér i f ier  les I 'e f fe ts  de Ia var iabi f i té  et  d,e la

concentrat j -on de l reau brute sur  le  prof i l  de la  sur face et  sur  I 'évolut ion

de Ia b ionasse et  sa qual i té .

*  MVES: Concentrat ion de mat ières volaÈi les en suspension dans l ref f luent .
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4.

4. 1

. a

ORGàNTSÀjfIOil EXPERI}TEN:f,AI,E

r.arftrs, EE ÉÊf,EoDE

pour êtudier Ie concept de surface de réponse, on a convenu de:

réal iser  les essais avec des ef f luents réels ;

considérer Ies cond.iÈions de variabil ité des effluents et les

facteurs environnenenÈaux de I 'otrÉration drun systè.me à l 'échelle

rêel le ;

vérif ier le concept sur un systène réel en oÉration.

( i )

( i i )

( i i i )

r,rétuae drune durée de quatorze mois a étê faite avec des effluents

drabattoir pour évaluer, drune part, une technologie de ÈraiÈement par t€"-

teur en discontinu et, drautre part, !e dévelopPement du concept de surface

de réponse pour la traitabil ité microbiologique dreffluents. L€s eaux usées

de I'abattoir étaient traitêes biologiquement dans un bassin otrÉrant en mode

séquentiel en régime de cuvée discontinue. Les travaux pilote avaient pour

but  de déf in i r  les bornes de la  t ra i tabi l i té ,  d 'opt iu iser  1ro5Érat ion et  de

préparer  des manuels de concept ion et  d 'opêrat ion.  Le choix d 'ut i l iser  des

pilotes o1Érant en cuvée disconÈinue offraiÈ les avantages suivants pour le

développement du concePt.

(a) Ce mode de traitement constitue une option rêcemment apPliquêe au trai-

tement des eaux usées urbaines et est retenu Pour Ie traitenenÈ

d'  ef f  luents industr ie ls .

(b)  Lrabsence d 'un c lar i f icaÈeur é l in ine les ef fets  hydraul iques sur  Ie

processus de dêcantation sans enlever les effeÈs sur Ia bionasse.

( c )  La  poss ib i l i t é  de  va r i e r  l es  cyc les .d ' aé ra t i on  e t  d ra l i r nen taÈ ion ,

quoique réalisable en système continu, permet une plus grande flexibi-

l i té exlÉrinentale.

(d) Le système peut être opéré soit en régime aérobie continu sauf pour Ia
'phase 

de dêcantat ion soi t  en incorporanÈ des phases d 'anaérobies pernet-

tant une sinulation du processus de dÉphosphatation accrue en relation

avec Ia notion de surface de réponse.

r ,es expér iences onÈ eu l ieu à l rabat to i r  Z.  Bi l le t te  s i tué à

St-Louis de Gonzague, Québec. Cet abattoir est de tail le moyenne: on y tue

450 à 600 têtes par semaine. te dispositif expérimental était aménagé dans

une roulotte nobile et les analyses de Èerrain (pH, oxygène dissous, tenpéra-

ture,  décantabi l i té  avec cône " Imhof f " ,  so l ides en suspension)  éta ient  ef fec-

tuées dans un autobus adjoint à cette fin.
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Les essais ont  été rêal isês dans 3 bassins de 137,5 l i t res chacun.

Lreau usée était recueil l ie 5 jours par semaine du puits de pompage de Ia

staÈion d 'épurat ion et  éta i t  mise dans 3 g lac ières.  Lra l imentat ion éta i t

faite par des pompes pêristalt iques à aéU:-t variable. L'aération, assurée

par un compresseur de 3/4 Cv, était distribuée aux 3 bassins par une série de

pierres poreuses in ta l lées de façon à Uien répar t i r  l 'a i r .  Des valves sété-

noides et  des n inuter ies indépendanÈes permetta ienÈ d 'a juster  le  débi t  dra i r

eÈ de contrôIer le Èenps draération. Chaque bassin était muni d'un méIangeur

mécanique pour assurer une homogénéité.

r,a durée noyenne de I 'alirnentation était de 7 heures pendant les-

quel les I 'aêrat ion éta i t  maintenue.  Après cetÈe phase dra l inentat ion,

l raêrat ion cont inuaiÈ durant  14 heures et ,  ensui te,  Ia  phase de décantat ion

dénarrait. La péricide de décantation prenai-t 2à à 3 heures; elle êtait sui-

vie du souÈirage du surnageant par siphon. La bouche du siphon se trouvait

placée à mi-hauteur entre le Iit. de boue et la surface du l iquide; cette

local isaÈion n 'éta i t  pas f ixe mais suivai t  t 'évolut ion du s iphonnement pour

pouvoir séparer les effets drune mauvaise floculation de ceux associés à un

l i t  de boue t rop haut .  Ceci  permeÈtai t  d 'év i ter  aussj -  de sout i rer  les mousses

par entra inement .  À cet  ef fet ,  . la  hauÈeur du t i t  de boue éta i t  mesurée avant

le début du siphonnenent avec un tube en vitre. Le volume des solides décan-

tés était nesuré dans un cône "Imhoff" après des temps de repos de I heure et

de t  heure.  Lr lndice du volune des boues ( IvB) fut  ca lculé en d iv isant  Ia

valeur après. ! heure par Ia concentration de Ia bionasse au mon-ent du test.

Ces mesures permetta ient  d 'évaluer  s i  une re lat ion ex is ta i t  entre ta qual i té

de I 'e f f luent  en sol ides en suspension,  une mesure de la  dêcantabi l i té  des

boues et  un indice de la  b iof loculat ion.

La réÈent ion de l reau brute dans les g lac ières enÈraina une décan-

taÈion rnais  les sol ides décantés n 'éta ient  n i  mesurés n i  a joutés aux

bassins.  Les êchant i l lons éta ient  recuei l l is  dans cet te eau décantée.  La

déposition de solides a occasionné une baisse de 1 0a en moyenne de la DCo de

I 'eau brute par  rapport  à cel le  de l reau brute du pui ts  de pompage.

La tern;Ërature des bassins f lucÈua entre 18 '  et  22"  C.  Le pH de

lreau brute était mesuré tous les jours. Une quantité appropriée de NAOH

étai t  a joutée à chaque bassin pour  rétabl j , r  Ie  pH entre 7,  O et  7,5 af in  de

compenser les baisses de pH pouvant  résul ter  du processus de n i t r i f icat ion.

Lraêrat ion causai t  une évaporat ion dans les bassins.  Le volume dreau évapo-

rée éta i t  mesurê par  Ia hauteur  de l reau et  renplacé par  de I 'eau d is t i t lée.

I€ n iveau d,oxygêne d issous dans les bassins dtaérat ion éta i t  rnaintenu au

dessus de 2 mg/ I .
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boues  é ta l t  f a i t  à  pa r t i r  de  l a  l i queu r

avant  d 'amorcer  la  phase de décanE,at ion.

fu ren t  mesurés  dans  l reau bru te  e t  le

DB05 LoÈale et  f i l t rée

.  DCo  to ta le  eÈ  f i l t r ée

N02 ,  N$ ,  N  de  NH3 ,  N  K jedha l  t oÈa l

P toÈa l '  P f i l t r é '  P ino rgan ique '  P ino rgan ique  
f i l t r ê

Hul les et  gra isses

pH

Sol ides en suspension totaux et  vo lat i ls

So l i des  t o taux  d i ssous  e t  vo la t i l s

Alcal in i té

La  concen t ra t l on  de  l a  l l queu r  m ix te  Eo ta le  e t  vo la t i l e ,  l e  pH ,  l a

températ ,ure et  l foxygène d issous des bassins draérat ion furent  quot id ienne-

men t  mesu rés .  Pou r  l a  DCO to ta le  e t  f i l t r ée  e t  l es  so l i des  en  suspens ion  de

l re f f l uenÈ ,  on  p r i t  des  a l i quo tes  t ous  l es  . j ou rs .  Les  échan t i l l ons  à

d rau t res  f i ns  f u ren t  p ré levés  3  f o i s  pa r  sena ine ,  so i t  l es  l und i s ,  r ue rc red i s

e t  vend red i s .

Les analyses de ces paramètres onË, été fa i tes aux laborat ,o i res du

minls tère de l rEnvi ronnement du Québec à Montréal  et  aux laborato i res du

Serv ice de Prot ,ect ion drEnvi ronnement Canada à Longueui l .  Pour ces analyses,

on adopta les méthodes courantes (Standard I ' lechods,  1980) et  les recommanda-

t ions des auto-analyseurs Technlcon.  Les a l iquoÈes pré levés pour la  DCO eÈ

les sol ides en suspension les lundis,  nercredis et  vendredis ont .  é té examinés

à Envi ronnemenÈ Québec;  ceux pr is  les mardis ,  mercredis et  jeudis furenË,

analysés à Environnement Canada.

La  nesu re  d roxygène  d i ssous  n 'é ta i t ,  pas  f a i t e  de  façon  con t i nue

sau f  l - o r s  des  tesÈs  l nco rpo ran t  des  phases  d ranaé rob ie .  En  géné ra l ,  l a  mesu -

re  rappo r tée  pou r  l es  t es t s  aé rob ies  esÈ  ce l l e  p r i se  l e  ua t i n  avan t  l e  débuE

de  l r a l lmen ta t i on .  Pé r i od iquemen t  du ran t  l a  phase  d ra l imen ta t i on ,  l e  n i veau

d roxygène  d i ssous  é ta i t  vé r i f i é  pou r  s ' assu re r  qu '11  n féÈa i t  pas  un  fac t , eu r

l im l t , an t  (Duggan  e t  C leasby ,  1976 ;  Cha r l ey  e t ,  a l ,  1980 ;  S tens t rom e t  Poduska ,

1 9 8 0 ) .
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I€ programme ex1Ërimental a perrnis l 'étude du système à des temps

de rétention hydraulique s'êtalant de 3 à 26 jours et à des âges de boues

allant de 10 à 5O iours. Chaque condition était évaluée pendant un mininun de

2 semaines après I 'a t te inte drun équi l ibre pour  lequel  l râge de boues ou Ie

temps de réÈention hydraulique était changé. Une simulation plus réaliste du

traiÈemenÈ êtait visée en contrôlant le débit. tout en uti l isant une eau brute

collectée tous les jours afin d'avoir une concentration journalière moyenne

variable. Aucune alimentation n'était fournie aux bassins durant les fins de

semaine,  conformément à l 'opérat ion de 1 'abat to i r .  I I  é ta i t  prat iquenent

impossible d'alimenter les trois pilotes de façon continue à cause du cycle

d'opération de la ponpe du puits de pompage. Bien que cette option erit per-

mi t  drobteni r  un prof i l  de concenÈrat ion p lus f idè le à ta réal i té ,  cet te

façon de pr:océder causait beaucoup de problèmes au niveau de la

caractér isat ion et  de 1 'équipenent .

pour chaque condiÈion expérimentale, une évaluation aétaitée des

bassins pilotes était faite pendant une période de 24 heures pour vérif ier si

certains phénomènes se nanifestaient eÈ expliqueraient des diffêrences obser-

vées dans les résultats obtenus entre les conditions. Plus strËcifiquement,

on cherchai t  à  savoi r  s i  des d i f férences dans la  v i tesse d 'enlèvenent  du sub-

st rat ,  dans la  product ion drAfP et  dans la  cro issance de Ia b iomasse durant

un cycle pouvaient être l iées aux résulÈats de renàeruent après cornparaison

des condi t ions d 'opérat ion entre e l les.  DuranÈ ces évaluat j .ons de 24 heures,

I 'oxygène d issous,  le  pH et  l razote ammoniacal  éta ient  nesurés.  Des échan-

t i l lons éta ient  préIevés chaque heure pour l ranalyse de la  DCO f i l t rée,  les

matières volati les en suspension et lrATP. Mentionnons ici que la méthode

drextract ion de I |ATP avec DI4SO, adaptée par  Bla ise (1984),  a été ut i l isée

dans cette étude: son dosage par bioluninescence a étê réalisé aux labora-

toires d'Environnenent Canada à Longueuil. Les matières volati les en susPen-

s ion êta ient  analysées en dupl icata et  I rATP en t r ip l icaÈa.  Le dernier  pré-

lèvemenÈ d'échantil lons coincidait avec le préIèvement régutier pour la con-

di t ion d 'opérat ion examinée.  Normalement ,  l 'évaluat ion éta i t  e f fectuée du

jeudi  au vendredi  de Ia deuxième senaine d 'opérat ion:  on dési ra i t  a ins i  naxi -

miser  le  degré d 'équi l ibre à t 'â9e des boues et  au temps de rétent ion

hydraulique auxquels otrÉraiÈ chaque pilote étua:-é.

De plus, un exanen microbiologique d'un nombre l imité de conditions

a été fa i t  pour  l 'échant i l lon de l iqueur mixte du bassin draérat ion.  Les

conditions choisies correspondaient à des uemps de rétention et des âges de

boue couvrant I 'étendue de la surface de réponse allant des combinaisons de

faibles valeurs des deux paramètres à des combinaisons de valeurs éIevées

pour ceux-c i .  On espérai t  a ins i  fa i re un l ien entre la  d ivers i té  rn icro fau-

nique et la perfornance du systène biologique. Cet examen était fait en
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triplicata à Envlronnement Canada sur des échanttllons prÉlevées 1e dernier
jour d'opérat lon de la condit lon en quest lon, c i  qui  donnalÈ ainsi  le maxinum

de temps disponible pour 1rétabllssement dtune corîmunauté biologique adaptée

et,  représentat ive de ceÈte condlt lon.

4 .2 sÉI.BcrtoN DES PÉBIoDES DE TBAIISITToil

Aftn de pouvoir Évaluer un grand nombre de condltlons dropération

evec un nombre l lmitÉ de basslns pi lotes, i l  s 'avère pr lnordial  dravoir  une
pérlode de transiÈion dtune condit ion à l tautre suff isammenÈ longue pour

s fassurer  d rê t re  à  1 réqu l l ib re  e t  d rob ten l r  des  rÉsu l ta ts  qu i  so ien t  repré-

sent,at l fs de la nouvel le condit lon. .  La revue de l i t téraÈure nra pas permls

de dégager des recomandatlons standards sur la longueur de la période de

transit l .on drun âge de boue à l rautre ou d'un temps de rêtent lon hydraul ique

à lrautre. Bisogni eÈ Lewrence (tgZt) ont at tendu 3 fois la valeur de l râge

de boues de la condltlon vlsée avant de considérer les donnÉes expérinen-

tales: i ls t raval l la lent avec des valeurs de 0125 à 12 jours. Saleh et Gaudy
(1978) ont et tendu que le niveau de la concentrat ion de la bionasse se stebi-

l l se  avant  de  prendre  des  données.  Sut ton  e t  a l .  (1980)  on t  u t i l i sé  l r5  fo is

la dl f férence entre le nouvel âge des boues et l râge prÉcédent.  Br iddle et al
(1980) ont proposÉ d'ut l l lser une formule basÉe sur la th€orle des réacteurs

où l'âge de boues eet lnterprété conme un Èerlps de résidence noyen des boues

auquel on appl lque la fornule du temps de résidence moyen du l iquide. Ainsi ,
l râge dtéqui l ibre serai t  éËabl l  en tenant compte du t ,eups requis pour passer

dtun seul l  dfâge de boues à un autre: la formule proposée est basée sur le

travai l  de Dankwerts (1953) où, pour un système en régine hydïaul lque de

nélange complet,  le degré d'équt l lbre peut être expriné par:

F = l - e -  t l i

où  F  =  degré  d féqu i l ib re ,  0  <  F  <  f
-t 

= temps de rétent,ion hydraullque

t = temps requis pour atteindre un degré dréqui l tbre F.

Si on appl ique cette not lon à une si tuat ion où un systène opère à
un âge de boues 9q1 et s i  les condlt ions sont changées pour avoir  1réqui l ibre

à un âge de boues 0s2, le degré dréqul l ibre devient:

F = I  -  . - t / las" l
o ù  A O c  =  0 c 2  -  O c l

CeÈte expressLon indlgue que, pour une pérlode de transl t , ion ayant
un temps t  égal à la di f férence des âges de bouesr le degré dréqul l ibre

aÈtelnÈ serai t  de 637";  pour une période de transi t ion égale à 2 fois la
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différence, le degré d'équll ibre serêit de 86t. Ainsi, après un temps de

transition êgal à 2 fois la différence drâges de boues, le nouvel âge de

boues  se ra iu ,  à  t ' équ i l i b re ,  éga l  à :  9c1  +  0 ,86  (Ac2  -  gs1 ) .

La gênêralisation de cette formulation devient:

ou

g" équi l ibre = 6c1 + P (Â Os)

O g " = o c 2 - 9 c 1

Qc2 = âge de boues visé

gc1 = âge de boues à l 'équitibre du- point de départ.

Cette considération du degré d'équil ibre est particrrl ièrernent

importante dans les situations où les âges des boues dépassent 1 0 jours

(Br iddle et  aI . ,  1980).  Dans la présente étude,  les âges des boues et  les

temps de réÈention hydraulique étaient variés.

nêne formulation s,applique au temps de rétention hydraulique:
= E r  + F ( À E )

EOUII IDTE

F=1_"- tz la- t l

pour cette étude, une période de Èransition égale à Z fois la dif-

fêrence du changenent d'âge de boues ou de temps de rétention hydraulique a

été appliquée afin qurau dêpart drune condition expérinentale, Ie degré

d'équi l ibre at te int  so i t  au moins de 85c6.  On avai t  a ins i  une cer ta ine assu-

rance que les résulèats reflêtaient lropération aux conditions expérinentales

chois ies.

puisque 1a concentrat ion de I 'eau brute n 'éta i t  Pas contrô lêe,  i l

était pratiquement impossible d'atteindre I 'équil ibre parfait. La variabi-

Iitê de la concentration pouvait avoir des effets sur la distribution des

micro-organismes, leurs âges respectifs et, par conséquent, leurs propriétés

physiologiques. On obtenait une apprêciation de ces effets par Irobservation

de t'êvolution de la concentration de la biomasse durant Ia phase de transi-

t ion.  LraÈteinte drun n iveau re lat iveurent  s table de la  concentraton de la

biomasse servait de critère supplêmentaire à la notion dréquil ibre. CeÈte

notion permeÈ drétablir non seulement un équitibre de la croissance des

diverses espèces mais aussi un équil ibre par rapPort aux résidus cellulaires

et urétaboliques.

I.a
E

e t
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4 . 3 EXAUEN IiICROBIOTÆIQUE

L'object i f  de cet  examen consista i t  à  met t re en re lat ion Ia poputa-

tion biologique et le rendement obtenu tel que représenté par une surface de

réponse. pour obtenir des renseignements sur la population biologique' deux

éléments d I information étaient requis:

(1 ) Ie nonbre de n.icro-organismes dans Ia biomasse;

(21 Ia d ivers i té  des grouPes.

D,après Stanier  et  a l .  (1970),  Ia  mét t rode qui  semble êt re Ia p lus

appropriée pour l 'évaluation de 1â population biologique fait appel à un

conptage direct au microscope de la microfaune au moyen d'une gril le de

comptage ( "Counting Chanber', ). CeÈte rnéthode devient valable et uti le

lorsque le eompÈe bactêr ien at te int  107 cel lu lesr /ml  ou p lus '  E l re s 'avère

plus pratique que Ia rnéthode par comptage éIectronique ("Coulter Counter") et

renseigne plus que la mesure optique de la densité. Elle Permet aussi un

dénombrenent des groupes de micro-organismes alors que les autres méthodes

sont resÈreintes à ce sujet. Elle dêtermine aussi un compte total qui

inc lue les f ract ions v iable et  non v iable.  Drakides (1980) a étuaié le

potentiel de cette méthode pour lrobservation mj-cro-faunique des boues

activées. II concluait que la méthode est f iable et sinple pourvu que Ie

volume observé dépasse 10 mm3.

.  Dans Ia présente étude,  une gr i l le  de cornptagle "Howard l4old"  (1/1O

nm de profondeur)  a été ut i l isée.  L ' ident i f icat ion et  Ie  dénombrement  onÈ

été effectués avec un microscope à contraste de phases à Environnement Canada

à longueuil.

Signalons ici que nos échantil lons étaient préservés au formol à

4 t .

Avant  draborder  l té+-ude quant i ta t ive proprement  d i te ,  une étape

préI iminai re d ' ident i f icat ion des micro-organismes a été fa i te  avant  et  après

fj.xation pour une esÈimation qualiÈative (présence - absence ) et

semiquant i ta t ive (cote d 'abondance).  Cet te étape n 'éta i t  pas prévue dans Ie

t ravai l  de Drakides (1980):  et le  rend Ia métTrode p lus prat ique car  un

dénombrenent formel peut être reporté à une date ultéri-eure sans crainte de

perdre de l r in format ion.

1 OOx.

I€ dénonbrement fut effectué en triplicata à 4OOx et ensuite à
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tous les organismes se trouvant dans Ie champ visuel sont dénom-

brés:  25 champs chois is  au hazard sur  la  gr i l le  de compÈage sonÈ

examinés.

A  1 0 0 x ; toute la  sur face de Ia cet te gr i l te  est  balayée pour recenser les

gros organismes qui  nravaient  pas été perçus à aOOx.

Cette double observaÈion permet le décompte des très petits orga-

nismes Èels que tunoeba sp. à 400x eÈ celui des plus grands et moins abondants

te ls  que Podophyra sp.  à 100x.  Les résul tats  sont  expr imés en nonbre d ' ind i -

v idus par  ml .

4 . 4 CàLEIIDRTER ES ÀGEINCET.TENT DES OPÊRÀTIOITS

La f igure 4.1 expose le calendr ier  des expér imentat ions.  Après une

pér iode d 'observat ion des ef f luents de I 'abat to i r  B i l le t te  pendant  deux mois,

l ' é tude  p i l o te  a  débu té  I e  16  j u i l l e t  1984 .  L r i ns ta l l a t i on ,  l e  mon tage  de

1réquipement  eÈ J-e rcdage du mode d 'a l inentat ion furent  mis au po- i .n t  jusqu'à

f in  octobre 1984.  Durant  cet  in terval le ,  on f i t  des expér iences pré l i rn inar-

res A1,  A2,  81,  82,  Cl  et  C2 aux laborato i res d 'Envi ronnement Canada à

Longueui l .  Lreau brute éta i t  a lors col lectêe une fo is  par  senaine à l rabaÈ-

to i r :  l 'é lo ignement  de celu i -c i  ne permetta i t  pas un approvis ionnement p lus

f réquent .  Lreau usée éta i t  conservée à a oc et  d is t r ibuée aux p i lo tes

respect i fs  tous les jours:  sa DCO ne d iminuai t  que de 154 t rnr  sernaine.  Par

la sui te,  toutes les autres expér iences ont  en l ieu à l tabat to i r .

La f igure 4.2 présente la  gr i l le  des condi t ions expér imenta les étu-

d iées.  Cet , te gr i l le  est  s t ructurée à par t i r  de combinaisons d 'âge de boues

et  de tenps de rétent ion hydraul ique car  en s i tuat ion réel le ,  Ia  concentra-

t ion organique nrest  pas prévis ib le ou contrô lable.  El le  permet dref fectuer

des analyses factor ie l les tant  sur  1 'ensemble des expér iences que sur  des

sous-ensembles af in  d ' ident i f ier  les ef fets  et  in teracÈions quront  les deux

paramètres contrôIab1es sur la réponse du système biologique.

Er examinant les paramètres de lreau brute et du surnageant sirnul-

tanément  dans des condi t ions d 'équi l ibre,  on a pu étudier  la  var iabi l i té  du

coef f ic ient  de product ion de boues,  le  taux de n i t r i f icat ion,  Ie  prof i l  d 'en-

lèvernent  de I 'azote et  du phosphore,  I ' in terre lat ion entre la  décantabi l i té

des boues,  I t ind ice du volume des boues et  Ia  micro- faune et  d 'autres re la-

Èions re l iées à Ia t ra i tabi l i té .

Le logic ie l  SPSS a été enployé pour Ie t ra i tement  s tat is t ique des

données,  lequel  a été fa i t  avec un ord inaÈeur IBM-PC.
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x x x

x x x x x
x x x

x x x
x x x

x x
x

TRB, j

I  A i t  1à 26 2L
TRH, j

Figure 4.2: Coordonnées ex;Érinentales en fonction du TRH et du TRB
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5 .

5 .1

nÉsuttlrs pnÉÆ^EgLEs

VÂLIDAIION INIEAI.ABORATOIRE

Durant 1tétude, les échant i l lons de sol ides en suspenslon totaux et

volat i ls et  de DCO totale et f l l t rÉe des eaux brutes eÈ traicées étaient

analysés par les laboratoires drEnvlronnement Canada eÈ drEnvironneuent

Québec. La.concordance des résult ,ats dranalyses de ces deux laborat,oires a

ét,É examinée avec le t- tesÈ de SÈudenÈ sur des données pairées; el le fuË

ensuite vérifiée avec le text l.fflcoxon car les données ne suivaient pas une

disÈribut lon normale. L 'analyse des deux ensembles de âonnées nra pas montré

de dlfférence stgnificative avec une probabilltê de 957..

5 .2 EOHOcftrÉrfr Us Ll\ LTQUEIIR inXrT

Cet examen a été fai t  au réacteur B. l rols échant i l lons étaient

prélevés quotidiennement au centre et aux ext,rénitÉs du réacteur pendant I0

jours consécut l fs en même temps que 1réchant i l lon journal ier qui  servaiÈ de

contrôle pour l râge des boues. Les résultaÈs onÈ nontré que le nélange

fournl  au réacteur sravÉralt  honogène.

5.3 DÉUII DE CONSERVATIOf,

Certalns al lquot,es.ont éÈé aussi conservés à 4oC pour une période

de deux semaines après laquel le les analyses furent refai tes pour préciser

l fÉcart  résulÈant d'un délai  de conservaton excédant 48 heures. Les al iquo-

tes  conservés  pendant  2  semaines  à  4oC sré ta len t  t rès  peu décér io rés : les

dif férences, tanÈ pour las rnaEières en suspension que pour les matières volâ-

t l les en suspension, s 'avéralent infér ieures à 7 %.

5 .4 CÂSACTERTSÎIQI'ES ET VARTABILTff DES EFTLIIEIfTS

Lrabat to l - r  Z .  B l l le t te  tue  de  450 à  600 tê tes  à  ra ison  de  5  jours

par  semalne .  Le  cyc le  typ lque de  l topéra t ion  de  l rabaÈto i r  es t  ind iqué au

t a b l e a u  5 . 1 .

On y récupère les sous-produi ts  drabat tage de la  manière suivante.

Un rêservoi r  de béton de 5 u3 ser t  de séparateur  de gras pour l ref f luent  brut

de  l r aba t to i r  à  l r l n té r teu r  de  ce lu i - c i .  L re f f l uenÈ  du  sépa ra teu r  es t

ensulte acheniné par graviÈé au puits de ponpage près du syst,ème de ÈraiEe-

menÈ, lequel  est  a l imenté à par t l r  de ce pui ts .  Une f lo t te conËrôle Ie

nlveau d 'eau du pui ts  et  la  f rÉquence de pompage au bassin draérat ion.  En
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Opération Heures

Abattage

Lavage

Fermé

7 :  0 O

1 7 : 0 0

2 1  : 0 0

-  ' 1 7 : 0 0

-  2 1 : 0 0
-  7 : 0 0

Tableau 5.1 Cycle dropérat ion de I 'abat to i r



43

E
o-o-

{J

trl
(J
Ê

5000

4500

4000

3500

3000

e500

e000

1500

1000

500 'rT-T-T-T-T-l rT-rT -T-1--r- r' T-rrT-T+
05 07 09 11 13 15 L7 19 ?t ?3 0i 03

Iovoô5-Jræ-'aloottage

Tennps ('heunes)

Figure 5.1 Var iat ion horai re de la  coneentrat ion orqanigue (DCO tota le)

dans I 'eau brute
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ParamèEres Interval les

Dco roÈale (mgl1)

DBO5 rorare (mglr )

Sol ides en suspensioo (mg/ l )

nrr (ng/1)
Phosphore Èota l  (mg/1)

N i t r i t es -n i t r aEes  (u rg / f  en  N )

Hu i l es  e t ,  g ra i sses  (ng /1 )

Alcal in iEé (nS/1 en CaCO3)

2500 - 4500
1250 - 2500
400 -  700
250 - 450

i l - 22
0 ,6 -  2

250 - 700
550 -  1200

Tab leau  5 .2 :  Conpos i t i on  de  I ' eau  b ru te
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gÉnéra l ,  l a  concen t raE ion  de  l a  DCO to ta le ' de  l r eau  b ru t , e  peu t  va r i e r  de

4000  ng / l  du ran t  un  cyc le  j ou rna l i e r  d raba t tage  ( f i gu re  5 .1 ) .

Le tableau 5.2 résume les caractÉrist iques noyennes de I 'eau usée

lors des condit lons expériuentales étudiêes. Les interval les de la qual i té

de l feau brute correspondenÈ à ceux quton constate généralenenE pour les

abat to i rs  en  généra l  (Lessard ,  1984;  Lovet t  eÈ a l . ,  1984) .

Le  déb i t  d feau  usée  p rovenan t  de  l t abaÈ to i r  é ta i t  nesu ré  à  pa r t i r

de  l ' app rov i s tonneBen t  en  eau  po tab le  qu i  va r i a iE  de  36  n3 / j  à  45  ê / j .

Le t ra lÈement  des eaux usées de l rabat t ,o i r  fonct ionnai t  se lon un

mode de réacteur  b lo logique séquenÈie l .  Le volume du bassin d 'aérat , ion avaiE

une capaci tÉ n in imale et  maximale de 500 d et  de 1000 E3 respect ivement ;  le

tenps de réÈerr t ion hydraul lque y var ia iE de 1 l  à 22 Jours.  Les boues

act ivées en excès éta ient  accurnulées dans un bassin de 400 d.

La var iabi l t té  journal ière de l feau bruEe s 'avère un facEeur lmpor-

tant  qui  in f luence la t ra l tabi l i té  non seulemenE par  des ef fets  hydraul iques

nais aussl  par  des ef fets  de chocs organiques.  El le  résul te des opéraEions

dtabatÈage et  fourn i t  des apports  organiques inégaux aux micro-orgagisnes.

Conséquement,  11 faut  envisager des s i tuat ions de cro i .ssance et  de décro is-

sance de la  b iomasse pouvanE af fect ,er  les propr iéÈés d 'agglomérat ion du f loc

e t  l a  d i s t r l bu t l on  m ic ro - faun ique .  Pou r  ce t t e  ra l son ,  l es  essa i s  p i l o tes  su r

l e  Èe r ra in  on t  êEud ié  l a  t r a i t ab i l l t é  dans  des  cond i t i ons  de  va r i ab i l i t é

organlque

I1 éta i t  i f lpor tant  que les proport , ions entre 1es charges orga-

niques,  azotées et .  phosphatées soienÈ suf f isantes pour Ia cro issance b io-

logique.  La valeur  moyenne de DCO/P de I 'eau brute fut  de 240 avec un rn in i -

mum et  un maximum de 13 2 et  342 respect ivenent  .  La valeur  moyenne de DCO/NTK

se  ch i f f r a  à  1115  avec  un  m ln imr :m  e t  max imum à  4 r4  e t  l 5 r8  respecÈ iveoen t .

Par  conséquenÈ, le  rapport  moyen nornal isé DC0/NTK/P équivala i t  à

160 /14 /0163 .  En  supposan t  que  501 l  de  l f azoÈ ,e  o rgan ique  peu t  êÈre  b iod i spo -

nlb le après hydrolyse et  arnmonl f lcat ion (wang,  I981) ,  le  rat io  DCO/NTK/P

m o y e n  d e v i e n t  L 6 0 / 7 / 0 , 6 3  e t ,  e n  f o n c t l o n  d e  l a  D 8 0 5 , 1 0 0 / 7 / 0 , 6 3 .  C e s  v a l e u r s

p roches  de  ch i f f r es  anÈér ieu remen t  c i t és  (Grady  e t  L i n ,  I 980 )  pe rme tEen t  de

conclure que les nutr iments ne sravérèrent  pas l imi tac i fs  durant  les expé-

r i ences .  Se lon  l l e lmers  e t  a l . ' ( 1952 ) r  l e  seu i l  c r i t i que  de  nuEr imen ts  se

sl tue autour  de 20O/6/  I  sur  une base de DBO5.

Le coef f ic tent  de var tat ion (êcar t  cype/moyenne) a été ut i l isé pour

essaye r  de  ca rac té r i se r  l a  va r i ab i l l t é  de  I ' eau  b ruÈe .  Ce tEe  va r i ab i l i t é
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est i l lustrée à la f igure 5.2 qui montre un proft l  typique de la var iat lon
journal ière de la DCO de lreau brute fournle aux réact,eurs pl lotes; ce prof i l

a des mlninum et maxlmuro de 870 et 9037 ng/L respecEifs avec une moyenne à

3227 urg/L et un écart  type de 2101 ng/ l .  Le coeff ic lent de vartat ion pour

cette condit ion expérimentale (45) est de 0165. La f lgure 5.3 DonÈre les

coefflclents de variation de la DCO brute pour toutes les conditions exBéri-

ment.ales. On a appllqué le test stat,lstlque non paranétrlque de Kolmagorov-

Smirnov pour examiner 1a normal l tÉ de la distr lbut lon des coeff ic ients.  Cet

examen montre l rabsence drune tendance par rapport  à chaque bassln et par

rapport  à l 'ensenble et indique que l fef fet  de la var iabl l l té de l teau brute

est aléatoire dans les trols systèmes. Les distr ibut ions des coeff lc ienLs d.e

variation pour le NTI( et le phosphore total apparaissalent égalenent alÉatoi-

res. Les coeff lc ients moyens de var lat lon équivalatent respeet ivement à

0125,  0153 e t  0 ,38  pour  la  DCO,  le  NTI (  e t  le  phosphore  de  l reau bru te .  I l s

uonÈrent que lrazote organique a subl.r  pâE rapport  à la DCO et P, la plus

grande variabi l i té;  cel le-cl  lnf luence dlrecternenÈ les calculs drenlèvemenÈ.

Les besolns en nutrlments pour les miero-organismes dépendent,

entre autres, de la charge organique et de l 'âge des boues. Une proport lon

stoechlon6tr lque dtazote et de phosphore est Él lninée du tot,al  apporté aux

systèmes (t tart  et  Sherrard, 1983).

Lrazote biodlsponible restant,  en absence de facteurs favorables à

une dÉnltr i f icat ion, est ut l l lsé duranÈ le processus de ni tr i f icat lon.

Quant au phosphore, 11 y a un résiduel non ut l l lsé car une étape

tel le que la nl t , r l f lcat lon nlexiste pas pour cet élÉnent.  Ce résiduel de

phosphore dans lref f luent dépend des teneurs var iables de cet élénent dans

Itaff luenÈ. I l  peut aussi  être considérablement accru lors de déversements

accident,els de soluEions nettoyantes à base de phosphore ut i l isées pour le

neÈtoyage des équipements drabaÈt,age. Deux siÈuaÈions de ce genre sont sur-
venues durant cette 6tude. Lâ concentret ion de phosphore dans lref f luent a
alors lm6diatenent auguenté et, après une pÉriode de dilution égale à deux

fois 1e temps de sÉjour hydraul ique des expériences affectées, 1 'ef f luent
recouvrai t  son niveau dféqul l ibre. Dans ces deux cas, les valeurs obt,enues
pour le phosphore ne furent pas lncluses dans les bilans.

La var labi l l té des aff luents rend di f f tct le l radopt ion drr-rne formu-

le conmune drexpression des rÉsultats pour tous les paramètres, tel  le pour-

centage dfél lmlnat ion bas6 sur les concentraÈions dans lraf f luent lorsque
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lorsque l ,eau brute est  maintenue à un n iveau constant .  Mai-s ,  Ie  caractère

var iable de 1 'eau brute de cet te étude est  p lus représentat i f  des condi t ions

réelles que celui des éÈudes rapportêes dans le chapiÈre des revues des con-

naissances. On se situe à mi-chemin entre une alimentaÈj"on proportionnelle

au aêbi t  où les f luctuat ions des concentrat ions des d ivers composés de I reau

brute sont prises en compte et une alinentation où Ie débit et les concentra-

t ions sont  maintenus constants.  I I  s tavère essent ie l  de consi -dérer  Ia var ia-

b i l i té  des apports  de nutr iments,  de pH, dra lcal in iÈé et  de mat ières orga-

niques car  tous ces paranètres af fectent  drune nanière ou d 'une autre la

t ra i tabi l i té .  Alors que les ef fets  de ceux-c i  peuvent  êt re préc isês .en con-

di t ions contrô]ées,  une des d i f f icu l tés d ' in terpréÈat ion des résul tats  obte-

nus à 1 'échel le  réel le  prov ient  de f  impuissance de I 'analyste à t rouver  des

expl icat ions re l iant  les ef fets  aux causes (Cashion et  a l .  '  1979' ) .

En exaninant nos données, on a pu regrouper des conditions ex1Éri-

rnenta les pour lesquel les Ia concentraÈion de I teau brute en DCO, Ies âges de

boues et  les temps de séjour  hydraul ique éta ient  constants,  Èel  qu ' ind iqué au

tableau 4.1.  Ains i ,  i f  a  êté possib le dranalyser  un cer ta in nombre de résul -

tats  de façon comparable aux 6tudes c lass iques.

par  a i l leurs,  en ut i l isant  tous les résul tats  ref léÈant  les ef fets

de Ia var iabi l i té  de I 'eau brute,  on a obtenu I 'e f fet  g loba1 des var iat ions

de cel le-c i  sur  les paramètres de réponse des bassins.  Ceci  sera d iscuté aux

chapi t res 6 et  7.

5.5 PEA.SES DE TRÀIISITION

on a expérimenLé quatre tyPes de transition, soit;

1. une diminution du ternps de séjour hydraulique à un âge de boues

constanÈ

2. une augnentation du Èenps de séjour hydraulique à un âge de boues

constant

3.  une d in inut ion de l 'âge de boues avec une rêduct ion s imulÈanée du

tenps de séjour hydrauU-que

4. une augmentation de lrâge de boues après une diminution du temps de

séiour hydraulique.
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Ia l ittérature ne fournit pas suffisarunent, d'informations pour

décider un choix éctairê sur les types de transition. I-es criÈères

d'équil ibre adoptés dans cette étude sont; '

( i  )

( i i )

pour un changement d'âge des boues ou de

lique, Ia période de transition doit durer

différence du changenent pour atteindre

équivalant à 86r;

la concenÈration du l iquide mixte doit se

plateau, autour duquel la concentraÈion

fluctuer autour drune moyenne.

temps de séjour hydrau-

un minimum de 2 fois la

un degré d 'équi l ibre

stabi l iser  à un nouveau

de Ia b iomasse peut

Le premier  type de t ransi t ion est  représenté à la  f igure 5.4 i  orr
l 'ex1Ér imenta avec un âge des boues de 10 jours et  des tenps de séjour  a l lant

de 7 à 5 jours et  de 5 à 3 jours.  Les deux courbes montrent  un prof i l  sem-

blable; après une période durant laquelte la nasse biologique nraugmente pas,

i l  y  a r rne cro issance rapide de cel le-c i  vers des p lateaux respect i fs .  Selon

le  c r i t è re  1 , l a  pé r i ode  de  t rans i t i on  ne  deva i t  du re r  que  4  j ou rs  pou r

chaque cas:  i l  fa l lu t  p luÈôt  11 et  13 jours respect ivement ,  so i t  près de

tro is  fo is  le  temps prescr i t ,  car  la  phase de t ransi t ion ne se terminai t  que

Iorsque la concentration du l iquide mixte avait, doublé. on aurait sous-

est iuré l rat te inte de t 'équi l ibre s i  les données extrÉr imenta les avaient  été
recueil l ies au bout de 4 jours de transition.

La cro issance net te observée durant  ces phases de t ransi t ion est
exponent ie l le :

X  = X o e k t

où X = concentration du l iquide nixte au temps t,

Xo = concentrqtion au i iquiCle mixte à la fin de la période de latence (4

j ours )

t = temps en jours

k = Coef f ic ient  de cro issance en jour-1

f,a dérivée de cette équaticn donne 1 dX = k

; d .

où

k -  g. -1,  la  réc iproque de l râge de boues.

La figure 5.5 montre Ie seconà type de transition avec un temps de
sé jou r  de  3  à  7  j ou rs  e t  de  7  à  11 ,4  j ou rs  à  un  â9e  de  boues  de  15  j ou rs .

Ceci  enÈr" i t t "  o t .  décro issance où,  conÈrai rement  à la  f igure 5.4,  les micro-
organj-smes sont  amenés à un taux dra l inenÈat ion rédui t .  On observe dans les
deux cas de Ia f igure 5.5 des décro issances exponent ie l les:
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oùx=
xo=
t =

k d =

.  X = X o e - k d

Concentration du llquide mlxte au temp6 È

Concentratlon initiale du liquide nixte au tenps t = o
temps en jours

Coeff ic lent de dÉcrolssance en jour- l

La période de transLt lon a alors duré envlron 2 fois la dl f f6rence
du changement du temps de séiour.

La f igure 5.6 i l lustre la trois lène posslbi l i té de transi t ion où la
biomasse subit simultanément une dinlnution de 1râge de boues et une réduc-
t ion du temps de séJour hydraul lque. Deux cas sont présentés. En prenier

l ieu, i l  sraglt  drune baisse dtun âge de boues de 25- à 15 jours simultanÉnenE
avec un raccourclssement du tenps de séjour hydraul lque de f6 à 3 jours. Une
baisse de 1râge de boues cause une dlninut ion de la concentrat ion de la bio-
masse mals concomiÈament une augmentatlon de la quanÈltÉ de substrat occa-
sionne un accroissement de la blomasse. La résulÈanÈe des deux effets a été
une augmentat ion nette de la concentrat ion du l iquide nixte. La biomasse a
attelnt ,  un plateau après 20 Jours, soi t  un temps Égal à 2 fois la dl f férence
de l 'âge de Ëoues et presque 2 fols la di f férence du temps de rétent ion
hydraul ique. Le deuxlème cas de la f igure 5.6 dl f fère du précédent pour une
sltuat lon analogue où lrâge des boues a balssé de 15 à 10 jours et le temps
de rétenÈion hydraul lque a dinlnué de l l ,4 à.7 jours. Ic l ,  on observe que la
concentraËion de la blonasse nra guère changé. L'augnenÈation de Ia charge
organique a contrebalancé lref fet  de la baisse de l 'âge des boues sur la con-
centrat ion de la blomasse. Ce genre de si tuat, lon montre bien l r importance de
déftnir  une période de transl t ion pdéquate. La période de trarrsi t ion a été
f lxée à l0 jours, sol t  2 fois la di f férence des Eenps de rétent ion hydraul i -
que et des âges de boues.

Le quatr lène type de transi t ion à la f lgure 5.7 esÈ un phénonène en
deux temps. Dtabord, i l  y a une rÉductton du temps de s6jour àe 26 à 5 jours

à un âge de boues de 40 Jours. Cette prenière phase donna un prof l l  de
crolssance slnl la ire à celui  présenté à la f igure 5.4. Le plateau de cel le-
cl  fut  at telnt  après 13 jours. À ce moment,  la bionasse aval.E doublé eE, la
période de transi t ion avait  duré rnoins de 2 fois la di f férence des temps de
séjour (+Z lours).  Cette pÉrlode étal t  du même ordre de grandeur que cel le
obtenue à la figure 5.4 avec un changement beaucoup plus court pour le temps
de rétenclon hydraul lque. La deuxlème phase de la t , ransl t lon fut  un vlei l -
l issemenÈ de la biomasse entre des âges de boues de 40 et 50 jours à un temps
de séjour hydraul lque de 5 jours. On observa alors une croissance de bio-
masse; cel le-cl  mals n'a tout,efois pas doublé. Le prof1l  indique égalernent
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une période de latence relat lvement longue. La durée de cette seconde phase

a été de 20 jours, soi t  2 fois la di f férence des âges de boues. La pérlode

totale des 2 phases de la transi t ion équlvauÈ à 36 jours'  soi t  Presque 2 fois

la di f férence des temPs de séjour.

Quoique les cr i tères adoptés permet, tent  dtétabl i r  une démarcaÈion

suf f isaruuent  déf ln ie entre les exp6r iences en min imlsant  l r in ter férence drune

condi t ion passée sur  les résul tats  de Ia condi t ion suivante,  i l  est  inPortant

de s 'assurer  que la concentrat ion de la  b iomasse a i t  a t te int  son n iveau

d 'êqu l l i b re .  Le  c r iÈè re  re la t i f  au  Eemps  de  sÉJou r  a  Pou r  bu t  d ' assu re r

qu,au p lan hydraul ique,  le  tenps écoulé soiÈ suf f lsant  Pour que la qual i té

physico-chimique du l iqu ide.qui  a été remplacé durant  la  EransiEion soi t  re-

présentat , ive de la  nouvel le  condiÈion.  11 faut  aussi  a juster  ceÈte pér iode

d.e t ransiÈion Pour que le Èetrps de séjour  soiÈ égaI  ou in fér ieur  au ÈeoPs

nÉcessaire pour  atÈeindre une concentrat ion re lat ivenenÈ stable de l 'a  b lo-

1IlâSSê o

Lors de la  t ransi t ion dtune condi t ioa expér inenta le à une autre '

d ivers changements survenaient  dans les réacteurs.  I ls  nous ont  inc i té  à y

mes.urer  a lors la  hauteur  du l i t  de boue,  le  volume des sol i -des décantables et

les concentrat ions de 1 'ef f luent  en mat lère organique et  en sol ldes en sus-

pens ion .  Ces  mesu res  é ta ien t  p r l ses  Pou r  s ' assu re r  qu 'à  l a  f i n  d rune  E rans i -

t ion,  la  mani fest ion des ef fets  dus aux changements opérato l res aval t  eu

1ieu.  La f igure 5.8 montre à ce sujet  un exemple tyPe pour la  condi t ion

i l l usÈrée  à  l a  f i gu re  5 .4 ,  où  on  d i f f é renc ie  l a  È rans i t i on  e t  l es  pé r l odes

d'expér imenEat i .on avant  et  après cel le-c i .  Durant  la  phase expér imenta le

précédant  la  t ransi t ion,  le  n iveau du volume des sol ides décanÈables éta l t

s t , ab le  auÈour  d ' une  va leu r  de  110  n1 /1 .  Ce  n i veau  s res t  ensu i t e  ma in tenu

pendant ,  les premiers I  jours de t ransig ion,  durant  lesquels la  concentrat ion

de  l a  b iomasse  changea iE  peu  ( vo i r  f i gu re  5 .4 ) :  ' pa r  l a  su i t e ,  i l  a  aÈ te lnÈ

une valeur  double à la  f in  de la  t ransiEion,  ce qui  éta i t  également  le  cas

pour la  b iomasse.  Lref fet  de la  per turbat lon sur  cel le-c i  apparaissai t  donc

avec un déla l  d , renvi ron 8 jours.  Les prof l ls  des deux phases expér imenÈales

se d is t inguaient  aussi  Par  les valeurs des MVES de I 'e f f luent  que par  des

d i f f é rences  de  s tab i l i tÉ  des  sys tèues .  Tous  ces  résu l t a t s  appu ienL  l r hypo -

thèse que le Eemps a l loué à la  t , ransiEion état t  suf f isant ,  e t  que l rappl lca-

t i on  des  c r i t è res  d ' équ i l i b re  donna i t  l e  m in imum de  temPs  nécessa i re  pou r

1 'établ issement  du nouveau rÉgime.
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vÉntrtcettolt oss ronDslfrNTs ou coxcgpt on suRFecE os RÉpoNsB

oÉlllncsg

Le présenÈ t ravai l  dési re dét ,erminer  s l  le  concept  de sur face de

réponse,  bas6 sur  le  TRH et  le  TRB corune var iables contrô l6es et  sur  1a DCO

de  I ' a f f l uenÈ  comne  va r i ab le  a léaÈo i re r .  esE  va lab le .  Ma is  avan t  de  dé f i n i r

l a  rep résen te t i on  des  réponses  pa r  des  su r faces ,  i l  f au t  é tud ie r  l f e f f eÈ  des

var iables lmportantes sur  1a t ra i tabi l i té  dans des condLt ions comparables

avec cel les de la  l lÈtéraEure.

En  rÉa l i san t  ces  expé r i ences  à  un  âge  de  boues  f i xe  (30  j ou rs ) ,  on

maint ienË constant  le  taux de cro issance des n icro-organismes et  les ef fets

consÈatés sont  donc dûs pr inc ipalemenE à la  charge organique ut l l isée.  11

sragiË dès lors de voi r  connent  les deux facteurs de la  charge organique,  à

savo i r  l e  TRH e t  I a  DCO de  l r eau  b ru te ,  i n te r - r6ag i ssenÈ .  S i  pa r  exemp le  l a

concentrat ion de la  DCO de I 'eau bruÈe exerce une lnf luence p lus inprévis ib le

que cel le  du TRH, 1ra l lure de la  sur face de réponse seraLt  p lus ou uro ins dé-

f i n i e  en  fonc t i on  de  Ia  concen t ra t i on  o rgan i . que  de  l r a f f l uen t .  D rap rès  l es

t ravaux de Manickam eE Gaudy (1985),  la  réponse du système var ie selon que le

choc  o rgan ique  de  l r a f f l uen t  es t  r e l i é  à  sa  concen t ra t l on  o rgan ique ,  à  son

déb i t  ou  à  l a  comb ina i son  des  deux  facÈeurs .  Ma is ,  on  ne  sa i t  pas  s i ,  dans

des condi t ions réel les,  un des deux paramètres est  dominanÈ.

Le tableau 6.1 monÈre les expér iences qui  ont  été fa ices pour ét ,u-

d ier  les ef fets  du TRB, de la  charge organique de I 'eau brute eE de ses com-

posantes,  so i t  sa DCO, et  le  TRH. Le cheminemenÈ de la vér i f icat ion des fon-

demen ts  du  concepÈ  de  su r face  de  réponse  pou r  l a  t r a i t ab i l i t é  des  e f f l uen t , s

fu t  a l o r s  l e  su i van t :

l .  vé r l f i ca t i on  de  l a  rep roduc t i b i l i t é  des  résu l t a t s  l o r sque  l e

TRB '  l e  TRH e t  l a  concen t ra t i on  o rgan ique  de  l r eau  b ru te  son t

cons tan ts ;

2.  examen en s i tuat . ions contrô lées:

a  -  vé r i f l caÈ ion  de  l r e f f e t  comb iné  du  p rodu l t  de  l a  DCO b ru te

e t  du  TRI i  à  un  âge  de  boues  f i xé  (30  j ou rs ) ;

b -  analyse des ef fets  sêparés de la  DCO brute et  du TRH sur  la

qua l l t é  de  l r e f f l uen t  à  un  âge  de  boues  f i xé  (30  j ou rs ) ;

c  -  vé r i f i ca t i on .  de  I t e f f ec  de  l r âge  des  boues  l o r sque  l e  TRH

et la  concentratLon organique (DCo) sont  constants.
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Facteurs étuaiés
et tests stat is-
tiques utilisés

Ensenbles
ex;Ërimentaux
comparés

Paramètres en vigueur

TRH
j

TRB

J

DCO

s/L

Reproduc Èibi li té

tests -  t

B  1  e È  B  ' l O 5 , 7  e t  5 3 0 4 , 0  e t  3 , 4

Charge organique

Analyse de
varrance a
niveaux

tes t s  -  t

8 1 1 r 8 1 r A 1 r A 5
e È

8 9 , 8 6 , 8 7 ,  B g

8 1 0  e t  8 9
A4 et  86
C3  e t  87

2 r B i  5 ' 5 ;  8 ' 6 ;
1 1 r 4
2 r B i  5 r 5 i  8 , 6 i
1 1 r 4

5 1  5  e t  2 , 8
1 1 , 4  e t  5 1 5
1 6  e t  8 , 6

3 0

3 0

3 0
3 0
3 0

3 , 3  I  2 O t
e t

1 , 6  t  2 0 *

3 r 4  e t  1 1 9
1 r 7  e t  0 , 9
2 r 7  e t  1 , 6

Ef fets  de la
concentration
organique

tests -  t

B 1 1  e t  8 9
B 1 0  e t  8 6
A1  e t  87
A2 et  B8
A4 et  B8

2 r g
5 ' 5
8 r 6

1 1 r  4
1 1 r 4

3 0
3 0
30
3 0
3 0

3 r 7  e t  1 1  9
3 1 4  e t  O r 9
4 , O  e t  1 , 7
5 , 6  e t  1 r 4
1 , 7  e l  1 , 4

TRH
Analyse
variance
niveau

de
a u n

tests

8 9 , 8 5 , 8 7 ,  B 8
81  0 ,  A1  ,  A5 ,  C3 ,
812

A 9  e t  4 1 0
4 1 4  e t  A 1 3
C 9  e t  C 1 1
C9 et  C8

2 , 8 i  6 , 7  i  8 r  6 i  1 1  '  4
5 ,  5 ;  8 ,  6 ; ' | . 1  ,  4 i  1 6 i
2 0

3 e t 7
3 e t 5
3 e È 7
3 e t 5

3 0
3 0
3 0

1 5
1 0
5 0
5 0

1 ' 6
3 ' 3
3 1 3

r 202
t 20?
t  2 0 r

4 , 2  e t  4 , 5
4 1 6  e t  4 1 5
3 , 9  e t  4 , 0
3 r 9  e E  4 , ' l

TRB
Analyse
var iance
niveau

de
a u n

A1  4 ,  A9 ,81  1  r  C9 3 ' l  0 r 1 5

3 0 , 5 0
3 , 7  à  4 , 5

TRH = Tenps de rétenÈion hydraulique
TRB = Âge de boues
DCO =  DCO de  l r a f f l uen t

Tableau 5.1:  Gr i l le  d 'évaluat ion des ef fets  de la  charge organique
de Ia DCO de I 'a f f luent ,  du TRH et  du TRB sur  le
rendement.

e t
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REPRODUC:ITBILITE DES REPONSES

Lors de Ia réalisation du prograurne expérinental; nous avons tenté

plusieurs essais de reproductibil i tê avec un TRH, un TRB, une DCO brute con-

stants.  A cause de Ia var iabi l i té  de l reau brute,  nous nravons toutefo is  pu

obtenir que deux exlÉriences où ces conditions étaient suffisament constan-

tes;  e l les sont  ident i f iées par  les codes 81 et  810.  La reproduct ib i l i té  des

exlÉriences soutient la fiabil i té des résultats et donne 1'assurance gu€r

suite à une période dradaptation suffisante, le systèrne biologique donnera un

rendement attendu. Une bonne reproductibil iÈé s'avère essentielle pour le

concept de surface de rêponse car pour chaque condition d'opération où le

TRH, Ie TRB et la DCO brute sont constants, la réponse sera unique et prévi-

s ib le à condi t ion qu ' i l  y  a i t  une suf f isance en mat ières nutr i t ives.

Ies expér iences 81 et  810 ont  été rêal isêes à deux pér iodes d i f fê-

rentes.  Lressai  81 fuÈ menée en laborato i re où I tapprovis ionnement de I 'eau

brute éta i t  assuné une fo is  par  semaine (voi r  4.4)  Eandis que lors de l ressai

810 ,  I r eau  b ru te  va r i a i t  t ou t  l es  j ou rs  ( vo i r  4 .11 i  cependan t ,  l es  deux  sys -

tènes ont reçu la nrême concentration organique moyenne.

On a comparé les réponses de ces deux conditions en employant le

test È bilatéra1 et le test non-paramétrique "Wilcoxon-Mann-Whitney" particu-

Iièrement adaptê aux groupes de petits effectifs sans se prêoccupper de la

forne des d is t r ibuÈions (Sherrer  1982).

Le tableau 6.2 résurne les résultats obtenus. Ceux-ci nontrent que

lorsque les conditions expêrimentales sont reproduites, les réponses ne sont

pas s igni f icat ivement  d i f férentes les unes des auÈres avec une probabi l iÈé de

95t .  Cet te reproduct ib i l i té  des résul tats  permet de cro i re que la manipula-

tion des paramètres de conÈrôles a. un effet plus important sur les réponses

que l ref fet  a léato i re de la  DCO de I raf f luent .

6 . 3
, t

EFFEiI COI{BINE DE LA CEÀRGE ORGAXIQUE SUR LA PERFORMÀNCE A nN AcE DE

BOT'ES CONSTANT

Avant  de procêder à t 'é tude des ef fets  de Ia DCo de l reau brute et

du TRH sur la traitabitité, nous avons voulu déterminer si ces deux paramè-

t res éta ient  en in teracÈion.  A cet te f in  nous avons t ra i té  cer ta ins ensem-

bles de données avec des analyses factor ie l les pour  expi ic i ter  s l  la  concen-

tration organique et Ie TRH avaient des effets significatifs interdépendants

sur le rendemenÈ du systène lorsque ltâge des boues était maintenu constant

(30  j ou rs ) .  Deux  n i veaux  de  DCO b ru te  (1 ,6  e t  3 ,3  g /L  È  20 t )  f u ren t  é tud iés

à quatre niveaux
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Conditions
exPerlmen-
tales
comparées

Paranètres
de
réponse

Moyennes

[0,g/L

Écarts-
tyPe

ms/L

Seui ls
de
signi f i -
cation
stat is-
tique

Décisi.ons
( t e s È s  t )

B1
DCO=4, O S/L
TRH=5 ,7  j
rRB=30 j

.  8 1 0
DCo=3,49/ l
TRH=5 j
TRB=30 j

DCO
f i l t rêe

de
1 |  e f f luent

( 8 1  ) 1  2 8

( 8 1 0 ) 1 4 2

2 2 , 7

23,  O

9 5 * Hypothèse
d I égalité
acceptée

Sol ides
volat i ls
en susPen-
s ion

( 8 1  )  5 3

( 8 1 0 )  s 2

45, O

36 ,6

95r Hypothèse
d 'éga l i t é
accept-!s

DCO
totale

de
I re f f l uen t

( 8 1  ) 2 3 0

( 8 1 0 ) 2 3 4

1 7 1 r O

69 ,  O

95r ttypothèse
d 'éga l iÈé

acceptée

Tableau 6.2: RésulÈats de la reproductibil i té expérinentale
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d e  T R H  ( 2 r 8 ,  5 1 5 r .  8 1 6  e t  1 1 r 4  j o u r s ) :

respect i fs  d 'expér ience 89,  86 '  87,  BB

6 .  1 ) .

pour  celar  on.considéra les groupes

e t ,  81  1 ,  81 ,  41 ,  A5 .  ( vo i r  t ab leau

Iês travaux cités dans la l ittéraÈure concernant les chocs organi-

ques des af f luents (voi r  chapi t re 2.2)  ont  été réal isés avec des ef f luents

synthétiques en laboratoire; les concenÈrations organiques de I 'aff luent

étaient strictement contrôIées et les chocs appliqués étaient maintenus au

niveau choisi pendant une durée de temps prédéterminée. Dans Ia présente

étude, les concentrations organigues d'affluenÈ ne furent point contrôIées et

pouvaient donc varier de jour en jour avec des successions de chocs organi-

euêso CeÈte distinction avec la l i ttêrature rend I ' inÈerprétaÈion plus dif-

f ici le mais nous rapproche considêrablement de la réalité. Dê plus, les sys-

tèmes de laboratoire rapportés dans la l ittérature sont munis drun clarj--

f icaÈeur externe dont la dlmamique hydraulique Peut masquer certains effets.

Les chocs organiques causés par une augmentation du débit peuvent occasionner

t ro is  ef fets  soi t :

( i )  un ef fet  dû à Ia concenÈrat ion organique s i  ce l le-c i  change;

(i i) un effet dû au temps de réaction qui variei

(i i i) un effet dû aux perturbations hydrauliques sur le clari-

f icateur .

La deuxième cornposante ne seurble pas être considérée dans Ia l iÈté-

rature consultée. Crest peut-être pour cette raison que Ie tenps de réten-

tion hydraulique, qui incorpore les deuxièrne et troisième composantes' nra

pas un rôle cinêtique considéré. Ce rôle serait nis en évidence si on

pouvait démontrer son influence sur Ia piornasse. Vu que notre travail était

fait avec un système en cuvée discontinue, Ia clarif ication se produisait

dans Ie bassin selon des condi t ions quasi -s tat iques.  Dès lors,  s i  un ef fet

associé au temps de séjour hydrautique devait se manifester, i l  surviendrait

au niveau de Ia biomasse.

Ie tableau 6.3 indique que chacun des deux facteurs considérés (DCO

de I 'eau brute et  TRH) exerce un ef fet  s igni f icat i f  à  95t  sur  Ia DCO f i l t rée

de I 'e f f luent  et  sur  les sol iÇes volat i ls  en suspension.  Les valeurs stat is-

tiques de F explicitent des effets beaucoup plus forts sur la DCO fittrée que

sur les sol ides volat i ls  en suspension.  Lranalyse rnontre aussi  qut i l  y  a une

interact ion s igni f icat ive entre les deux facteurs et  que leur  degré d ' in ter-

action est beaucoup plus étevé sur la ErCO fi ltrée que sur les solides vola-

t i ls  en suspension.
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Ces résultats sout iennent sans équivoque que le temps de séjour
hydraul ique et la concenErat ion organlque de I 'eau brute inf luencent la qua-

l i té  de  l re f f luenL e t  in te rag issent  ensemble  sur  ce l le -c i .

La comparaison drensembles pairés réal isés dans des condit , ions de
charge organique assez analogues prÉcise l r interact ion entre ces deux fac-

Eeurs .  Le  tab leau 6 .1  menÈionne ces  ensemblesr .à  savo i r  B l0  e t  89 ,  A4 e t  86
ainsi  que 6 et 87 pour lesquels les. charges organiques étaient respect ive-
urenE 93 e t  78 ,  25  e t  ?3  a ins i  que 23  eE 25 g / jour .  L rexamen des  résu l taÈs au
tableau 6.4 indique que les réponses dl f fèrent pour des charges organiques r-
elat ivement,  s lmi lalres avec des TRH et des DCO d'aff luenÈ relat ivenenË di f-
fé ren ts :  cec i  concorde les  observa t ions  de  Man ickam e t  Gaudy (1985) .

Dans  l es  t r oLs  ensemb les  pa i rés  au  tab leau  6 .4 , l es  DCO f i lÈ rées

des ef f luents des condl t lons comparées sont  s lgni f icat iveoent  d i f férent ,es.

Ceci  s tobserve êgalemenË pour les DCO toÈales des ef luents nais  dans un cas

seu lenenÈ  (C3  e t  87 )  pou r  l es  so l l des  vo la t i l s  en  suspens ion .

Pa r  a l l l eu rs ,  on  s ra t t end ra i t  géné ra lenen t  à  ce  que  des  cha rges

organlques s imi la i res produisent  des concenÈraÈions sernblables de b lomasse

dans les réacteurs et ,  des rapports  F/M sensib lemenL s in i la i res.  Le tableau

6 .5  rne t  en  pa ra l l è l e  l es  cha rges  o rgan iques  en levées  ( cha rge  de  I ' a f f l uen t  -

cha rge  rés idue l l e  dans  I ' e f f l uen t , ) ,  l es  concen t ra t l ons  de  b iomasse  dans  l es

réacteurs et  les rapport ,s  F/M, pour  les t , ro is  ensembles pai rés avec charges

organlques re laÈivement  s imi la i res par  pai re (vol r  t ,ab leau 6.4) .

La comparalson entre les concent , rat ions de b ionasse avec le  Eest  t

nontre que cel les des condi t lons A4 et  B6 a ins i  que C3 eE 87 sravèrent  s igni -

f i ca t i vemen t  d i f f é ren tes  à  95 " / " ,  ce  qu i  n tes t  t ou te fo i s  pas  l e  cas  pou r  B10  e t

8 9 .

On ne précise pas dans la  l i t téraEure l r in teract ion du texûps de sé-
j ou r  hyd rau l i que  e t  de  l a  DCO de  l r eau  b ruÈe  su r  l a  concen t ra t i on  d ' équ i l i b re

de  l a  b iomasse .  Comme on  l e  nonËre ra  p lus  l o i n  ( vo i r  8 .3 ) ,  l o r sque  l a  con -

cen t ra t i on  o rgan ique  de  l r a f f l uen t  es t  ma in tenue  cons tan te ,  l a  concen t raÈ ion

de la b lomasse d iminue avec I 'accro issement  du TRH. Par contre,  à un TRH

constanË, la  concentrat ion de la  b iomasse augmence avec une é lévat ion de la

concen t ra t i on  o rgan ique  de  l r a f f l uen t .  Le  ca rac tÉ r i sa t i on  de  l r i n te rac t , i on

TRH -  DCO brute sur  la  concentrat ion dréqui l ibre de la  b iomasse nous semble

important .e pour  la  déf in i t ion de modèles prédict i fs  de la  per formance.
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Facteurs
consrderes

Paramètres
de réponse

étuaiés

F

ca lcu lés

Seui ls
de s igni
f icat ion
s ta t i s -
tique

InÈeractions
entre les

facteurs
considérés

DCO
brute

TRH

DCO
fi l t rée de
I  I  e f f luent

4 4 2  F * g r  0 5 , 3 r  5 9

1 4 6 > F  0 r O 5 r 1 r 5 9

95r

95*

F=28r 6 )
F g , 9 5 , 3 '  5 9

DCO
brute

TRH

Sol ides
volat i ls
en
suspension

1 4 > F  0 r O 5 r 3 1 8 5

1 2 > F  0 r O 5 r . t r 8 5

9 5 r

9 5 *

F=4r  B  )
F g '  9 5 ,  3 ,  g 5

F* des tables stat is t iques,  ê.  = 0,05

Tableau 6.3:  RésulÈats de I ranalyse de var iance pour ta DCO brute
et  le  TRH.



65

Conditions
exper.r-men-
tales
conparées

Paraurètres
de réponse

dans
l ' e f f l uen t

Moyennes
ns/L

Ecarts-
tyPe
ng/L

Seuils de
signi f i -
cation
statis-
tique

Décisions
( tes ts  t )

ésa1ité:
acceptée (A)
re jeÈée (R)

8 1 0
coA=93r 4 s/ i
TRH=5 ,5  j
DCO=3'  A  g/L
TRB= 30 j

B9
COA=78,  2 S/ i
TRH=2, I j
D C O = 1 , 9  g / L
TRB= 30 j

DCO
f i l t rée

( 8 1 0 ) 1 4 2

( 8 9 ) 4 0

23, O

1 7 ,  4
95r R

Sol ides
volat i ls
en
suspension

( 8 1  0 )  5 2

( 8 9  ) 4 1

3 6 , 5

2 4 r 9

9 5 r A

DCO
totale

( 8 1 0 ) 2 3 3 , 8

( 8 9 ) 1 5 0

6 9 r 3

59 r  1
95r R

A4
COA=24t5 S/l
TRH=I  1  , 4  )
DCO=1  ,7  g /L
TRB= 30 j

B6
COA=23 9/J
TRH=S,5  j
DCO=O,92  g /L
TRB= 30 j

DCO
f i t t rêe

( A 4 )  4 8 , 3

(P ,6 )27

5 r 2

9 r 7

95r R

Sol ides
volat i ls
en
suspension

( A 4 )  9 , 3

( 8 6 ) 1 1

4 1 3

6 1 7

9 5 r A

DCO
totale

( A 4 )  6 1 , 3

( B 6 1 4 2

6 1 3

1 4 r  g

95r
R

c3
COA=23 ,3  g / i
TRH=1 6 j
DCO=2'  7 S/)
TRB= 30 j

B7
COA=25 ,2  g / l
TRH=8I 6 j
D C O = I , 6 2  g / L
TRB= 30 j

DCO

f i l t rée

( c 3  )  8 8 , 3

( 8 7  ) 3 7

4 5 , 6

6 1 9

95r R

sol ides
volat i ls
en
susPension

( c 3 )  3 8

( 8 7  ) 2 2

9 r 6

1 6 , 2

9 5 r R

DCO
totale

( c 3 )  1  3 7 , 8

( 8 7 ) 8 7

50r  4

33 r  4
95r R

N.B. :  COA: charge organique appl iquée
DCO: concentration organique brute

Tableau 6.4: Résultats des comparaisons des effets de Ia charge organique
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Si on considère que les valeurs du rapport  F/M se révèlent essez
voisines pour les condit ions pairées ( tableau 6.5),  t l  ressorÈ que ce rapport ,

F/M qui dépend des deux paramètres de conception TRH et. DCO brute ne peut

pas être valable comme paramètre prédict i f  des réponses du système.

Le tableau 6.6 monÈre un autre exemple probanÈ à ce sujet avec des

résultats de performance pour trois condit lons dl f férentes (A12, Al3, et  414)

de TRII et  de DCO de lreau brute à un âge de boues de l0 jours. I l  indlque
que les trols valeurs du rapport  F/M sonÈ senblables. Aucun l ien prédict l f

ne semble donc exister entre ce rapport  eÈ la réponse du système.

I l  appert  que le Èemps de sÉJour hydraul lque et la DCO de I 'af-

f luent sonÈ €troi tement l iés pour la représentat ion des réponses sur une sur-

face. Puisque la DCO de l faf f luent ntest pas prévisible ni  contrôlable, le

TRH devient un des princlpaux paramètres avec la DCO conme variable aléa-

to i re .

6 . 4 EFFEÎ DE LA CONCENIRAIION ORGANIQIE SUR Lt\ PERFOBUANCE

Pour pouvolr  évaluer les effets de la concentrat l .on organique de
l 'a f f luenE,  on  a  fa l t  une sér ie  d rexpér iences  en  d i luant  l ta f f luen t  par  un

facteur de 2. Pour chaque paire de condlt l .ons comparées, la seule var iable

étal t  la concentrat ion organlque de lreau brute. Les paires de conparaison

ont  é té  agencées se lon  des  TRH respec t , i f s  de  2 ,8 ,  5 r5 ,  816 e t  l l14  jours  avec
un âge de  boues de  30  jours .

Le tableau 6.7 expose les résultats des comparalsons avec le test t
de Student.  Les rapports entre les coneentrat lons organiques des aff luent,s
des condit ions comparées nrétaient pas 6gaux à 2 co.me 1l  avait  été prévu car
i l  étaic impossible de prévoir  les DCO de I 'eau brute d'une journée à
l fau t re .  Par  consÉquent ,  ces  rappor ts  on t ,  var lé  de  l r25  à  4112.

Les résultats des comparaisons EontrenÈ que les expériences menées

à des concentrat ions organiques non di luées donnaient un résiduel en DCO f11-
trée dans I 'ef f luent signtf lcaÈivement plus élevé (seut l  de probabi l i té de

95%) que celui  issu des concenÈrat ions organiques plus falbles.

Le tableau 6.8 fai t  ressort i r  plus clairement.  les moyennes des DCO
fi l t rées des eff luenÈs des condit ions expérimentales comparées par rapport
aux DCO des aff luents. En examinant les valeurs de ce tableau, on staperçoit
qu'une hausse de la DCO de l taf f luent par un facÈeur nult tpl icateur donné ne
résulte pas nécessalrement en une hausse équivalente de la DCO f l l t rée dans
l fe f f luenE.  Par  exeup le ,  âu  TRH de 2r8  jours ,  le  rappor t  des  DCO des
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Conditions
extrÉrinentales

comparêes

Charges
organiques

enlevées

s/i

ConcentraÈions
de la

biomasse

s/L

Rapport
F / t { L

s  /  g . )

8 1 0

B9

8 9 , 6

7 6 1  4

1  , 6 4 2

1  , 7 9 6

O r  4 1

o ,25

A4

B6

2 4 r O

2 2 r 3

1 ,25O*

1 ,524*

O , 1 4

0 ,  1 1

c3

B7

2 2 r 5

2 4 , 6

1  , 4 3 2 *

1 r 1 6 0 *

0 ,  1 3

0 ,  1 5

Tableau 6.5: Conparaison des concentrations de biomasse pour des
charges organiques relativement similaj-res

* Significativement différents



68

Conditions
expérimentales

Paranètres de réponse et écarts-type

Rapports
F/t4

s  / g . j

DCO
f i l t rées

de
I  I  e f f luent

ng/L

Ecarts-
type

ms/L

Sol ides
volat i ls
en  sus -
pension

ns/r

Écarts-
type

ng/L

A12
TRH=7 jours

DCO=2,9 g/L
B iomasse=Q,75  g / I
TRB=1O jours

54 2 2 , 4 45 28,  O O , 4 9

A 1 3
TRH=5 jours

DCO=4r 5 S/L
B i o m a s s e = 1 , 6 3  g / L
TRB=1O jours

137 64 ,  O 1 4 1 64 ,  O 0 ,  5 5

A 1 4
TRH=3 jours

DCO=4I 6 g/L
B iomasse=2 ,66  q /L
TRB='I 0 jours

608 496,  O 3 2 7 1  5 8 , 0 0 , 5 0

Tableau 6.6: Comparaison des raPPorts F/M pour des DCO brutes et des

TRH d i f f é ren ts .  ( t ng  =  10  j ou rs ) .
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Conditions
exÉr j,nen-

ta les
co[rParées

Paranètres
de

réponse
dans

I ' e f f l uenÈ

Moyennes

ùg/L

EcaEts-
tyPe

ûçl,/L

Seui ls  de
signi f ! -
cati.on
stat is-
Èique

Décisions
(Èes t  È )
Égalicé -

accePtêe
( A )

refusée
( R )

RaPports

DCOl

DCO2

B 1 :
DCO,3.7 g/L
1RHr2,8 j
lRB-30 j

B9
DCO=1 ,9S , / l
TRH-2 ,8  j

rRB-30 j

DCO

f ! I t rée

( 8 1 1  ) 1 3 8

( 8 9 )  4 0

50

1 7

95r
1 , 9 7

Solides
vo la t i l s

en SUSPen-

s i o n

( 8 1 1 )  4 9

( 8 9 )  4 1

2A

25

95 t

totaLe

( 8 1 1  ) 2 1 6

( 8 9 ) 1 5 0

7 4

)v

95r

8 1 0

Dco-3,4 9/L
lRH-Sr 5 j

lRB=30 j

B5
Dco=o ,9  9 / I
TRH=5 ,5  j

lRB=30 j

f i l t rée

( 8 1 0 ) 1 4 2

(B61  27

23

1 0

95r
R 3 , 7 4

SoIides
volatils
en 9usPen-
sion

( 8 1 0 )  5 2

( 8 6 )  1 t

5 t

7

95 t
R

DCO

totale

( 8 1 0 ) 2 3 4

( 8 6 )  4 3

69

1 5

95r
R

A 1

DCo=4'  0 g/ I
lRH=8'6 j
lRB=3o j

97
DCa=1 ,7  9 /L
tns=8 ,6  j
tRB=30 j

DCO
f ! I t rée

( A 1  ) 1 9 9

( 8 7 )  3 8

3 3 95 t
R 2 , 3 4

sol ides
volàÈi ls
en suspen-
si,on

(À1  )  46

(B7 l  22

22

1 6

95r
K

Èotale

( A 1  ) 2 3 7

( 8 7 ) a 7

30

3 3

95r
K

A2
oco=5,6 g/L
T R H = 1 1 r 4  j

rRB=30 j

Eë

DCO=1 ,4  S /L
T R H = 1  1 , 4  l
lRB=30 j

f i l t rée

( 4 2 )  8 0

( 8 8 )  2 5

5

tr

95r
R 4 , 1 2

sol ides
volat i  Is
en susPen-
s ion

( A 2 )  1 4

( 8 8 )  1 0

3

3

95r

DCO
tota le

(À2 )  99

( 8 8 )  4 1

1 2

9

95r
R

Dco=1,7  9 / )
l R H = 1  1 , 4  l
lRB=30 j

B8
oCO=1 ,4  9 /
TRH-1  1  , 4  j
TRB=30 j

t i  r  i ' : ê

( À 4 )  4 8

( 8 8 )  2 5

f

l

95 r
R 1 , 2 5

Sol ides
volaÈi-Is
en  SusPen-

s ion

( A 4 )  9

( 8 8 )  1 0

4

3

95r

DCO
totale

( A 4 )  6 1

( 8 8 )  4 1

6

9

9 5 t

Tableau 6.7:  RésulÈaÈs des conrparaisons des ef feÈs de la concentrat ion

organique
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DCO f l l t r êes  de  l r e f f l uen t

af f luent  d i lué af f luent  non d i lué

DCO (eau
brute)
8 l L

TRII en
j  ours

0 r 9 l 1 4 L r 7 L 1 7 L 1 9 3 '4 3 r 7 4 '0 4 ' 0 5 ' 6

2 r 8 40 1 3 8

5 '5 27 L42 I  28*

8 ' 6 38 r99

l l , 4 25 80

1 1 , 4 25 4 8

Tableau 6.8:  Ef fet  de la  concentraÈion organique de l reau brute sur

l a  DCO f i l t r êe  de  I ' e f f l uen t .



7r

eff luents se chi f f re à 3 r45. Si  le rapport  des concentrat ions organiques

aff luenÈs des condit ions eomparÉes dépasse le seui l  de l12, seul l  du test de

reproduct ibi l iEé, les DCO réstduel les des eff luents deviennent signi f icat lve-

ment di f férentes à 957.;  ce seui l  de 1,2 pourrai t  changer en fonct ion du TRH

utl l |sé. On est donc porté à crolre qu' l l  y a un l ien étroi t  nais non unique

entre Ie niveau de la concentrat ion organtque de lreau bruÈe et celui  de

lreff luent.  ceci  est à considérer dans l t interpréEatlon des surfaces de r€-

Ponse.

par ai l leurs, la DCO de l taf f luent lnf luence aussl la concentrat ion

des sol ldes volat l ls en suspension. En effet '  Pour les condit lons comparées

810 et 86, AI et  87 alnsi  que A2 et B8, les teneurs en naqlères volat i les en

suspension di f fèrent signi f icat ivment à g57.;  ceci  nresÈ toutefois pas le cas

pour les condlti.ons couparées 811 et 89 ainsi que A4 et 88. Ces deux dernlè-

res paires ayent des rapports dè Dco dtaff luent infér ieurs à 2 et les trols

premières paires ayant ces rapPorts supérleurs à 2138. La valeur seui l  pour

lnduire une di f férence slgni f icat lve au ntveau des concentraËions en sol ides

vo la t1 ls  en  suspens ion  se  s i tue  en t re  2  e t  2138.  L re f fe t  de  la  Concent ra t ion

organique de I taf f luent apparai t  donc molns Prononcé sur les nat ières volat i -

les en suspension que sur la DCO f l l t rÉe de lref f luent.

0n a observé la même tendance avec des résultats de traicabi l i té

dreff luenEs de manufacture de text l le daos un système cont inu où'  Pour une

augmenÈarion de la DCO de lraf f luent de 680 à 983 ng/ l '  la DCo f i l t rée de

lfef f luent passait  de 165 à 220 ug/ l  et  les teneurs en sol ides volat l ls en

suspension demeuraient au mème niveau de 15 et 17 urg/ 1 respectivement (Zaloum

1 9 8 3  ) .

L ' in f luence de  la  DCO de l 'eau  bru te  sur  la  DCo to ta le  de  l re f -

f luent est inÈermédlaire entre cel les de la Dco de l t lnf luenE sur les concen-

trat lons en matières volat i les en suspenslon et sur Ia DCO f l l t rÉe de lref-

f luen t .  De fa i . t , la  DCO Eota le  de  l re f f luen t  esE coDPosée de  la  DCO f i l t rée

de celul-ci  et  de Ia DCO provenant des sol ldes volat l ls en susPension oxydés

par Ie dichromaÈe de potassiun ut l l lsÉ pour la détermlnat ion de la DCO'

L'effet  de Ia concentret lon organique de I 'af f luent sur ces deux paramètres

esÈ dès lors addit i f .  On a calculé pour les dlx expériences du tableau 6'7

que chaque rni l l igraume de sol ides volat i ls en suspension côntr ibue pour une

DCo de 1 ,7  mg/ l - .

6 .5 EFFE1 DU TEMpS DE SÉIOIIR EIDRAIILIQITB SgR Ll\ PgnronuaxCç

Pour connaltre l ref fet  du LemPs de sÉjour sur les réponses du sys-

Èème, nous avons regroupé des condit ions expértmentales pour lesquel les la

concenEraË,ion organique de lreau brut,e étatt  sensiblenenÈ du même ordre de
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grandeur avec le même .âge de boues (30 jours).  on déslrai t  savoir  alnsi  de

quelle façon l'effet du TRII int,ervenait au nlveau du coneept de surface de

réponse et pouvait-on srattendre à des effets prÉvisibles ou bl 'en alêatoi-

res? pour obtenir des élÉnents de rÉponse à ces quesÈions ' nous avons effec-

tuÉ des analyses de var lances à un niveau pour la DCO f i l t rée de lref f luent '

la teneur en natLères volat l les en suspenslon et la DCO Èotale de lref f luent;

ceci fut fait drabord Pour un sous-ensenble de condl'tions avec une DCo brute

de 11  6  g l t  e t  des  TRI I  de  2r8 ,  617,  816,  e t  11 ,4  jours  (so i t  les  expér iences

89, 85, 87 et B8) et ensuite Pour un sous-enseuble de conditions avec rrne DCO

b r u È e  d e  3 r 3  g l L  e t  d e s  T R H  d e  5 r 5 ,  8 1 6 ,  1 1 1 4 ,  1 6 , 0  e t  2 0 1 0  j o u r s  ( s o l t  l e s

expér lences  B l0 ,  A l ,45 ,  6  e t  B12)  te l  qur ind iqué au  tab leau 6 ' l  p lus  haut '

L e r ô I e d u t e n p s d e s é j o u r h y d r a u l l q u e e s t n a l d é f i n i d a n s l a l i t -

térature, corme on la mentionné au chapltxe 2.2. Les travaux Sur les effets

transitolres monlren! le déblt corme ÉIénent perturbateur de la performance

par son effeÈ sur le court-circulÈage ou sur Ia Clar i f icat lon secondaire'

c irone à ce sujeÈ les Èravaux de Nlku eE schroeder (1981),  Chapnan (1985) et

Manlckam et Gaudy (1985). Lê rôle du uemPs de résidence hydraulique corme

facteur agissant sur la bionasse nrest Pas st lPulé dans la l i t t6raEure con-

sultêe. Le concept de-regénÉrat ion de la biomasse proposÉ pas chudoba et

-al .  (1982) et celui  du potent iel  de réact ion prÉsenté par t" lc lel lan et Busch

(1969) dévoi lent l ' iuportance du temPs de séjour Par rapPort à la DCO f i l t rée

de l ,e f f luen t ,  e t  au  coef f i c ien t  de  produc t ion  de  boues l  par  cont rê '  l ' e f fe t

sur les sol ides volat l ls en suspension nrest pas expl lel té '

Au tableau 6.9, les résultats des analyses de var iance révèlenE que

ta qual l té de I fef f luent tant en Dco f i l t rée et EoÈale qu'en matlères vola-

t i les en suspension s 'améIiore en fonct ion.du temps de sÉjour hydraul ique

j u s q u , à u n T R I I d e l l , 4 J o u r s . A u d e l à d e c e T R I I , e l l e s e d é t é r i o r e . D e

fai t ,  au TRH de 20 jOurs, le rÉacteur montrai t  une décroissance neÈte de Ia

btomasse plutôt qurune croissance. I1 est probable que les quanÈités de sub-

strats admlses au rÉacEeur nrétaient alors plus suff isanÈes Pour nainEenir

une populat ion en croissance. A ce TRII ,  Ia teneur en sol ldes volat ' i ls en

suspension eÈ en DCO f i l t rée et totale étaient t rès élevÉes'  0n peut supPo-

s e r q u e l a b l o n a s s e é t a i t d a n s u n e p h a s e d e l y s e e t d e p r É d a t l o n .

Les  résu l ta ts  du  tab leau 6 .9  i l l us t r€s  aux  f igures  6 .1  e t  6 .2  ind l -

quent les 6 Points suivants:

Le temps de

sur la DCO

suspension.
ponse.

sÉjour hydraullque exerce une lnfluence lnport'ante

f l l t rée  de  l re f f luen t  e t  les  so l ides  vo la t i l s  en

Ces deux paramètres ont' la nêne tendance de ré-

1 .
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G
r
o
u
P
e
s

Sous-ensenble l : niveau fa ib le de la  DCO de  l r  a f f l uen t
(L ,6  e lL  +  207 . )

Para-
nètre

Valeurs ooyennes des réponses étudiées, (ng/1) et
groupes signi f lcat, ivement di f f6rents au seui l  de
probabi l i tê de 95i(

TRH
DCO

f i l t rée
ef f luen t

DCO
f l l t r ée
ef f luent
I  l213 l4

S . V .  e n
susPen-
slon

S  . V .  e n
suspen-

s ion
rl213 l4

DC0
Èota le

e f f luen t

DC0
to ta le

e f f l uen t
1 l213 l4

I 2 r 8 t + O , 2 * 4 L  1 4 * * * I 5 0 , I * * *

a
L 6 r 7 2 9 , 2 l 4 , 3 5 7, 0

3 8 ' 6 37  , 5 * 22 ,1 86,7 *

4 l l , 4 2 4  r 7 9 ' 8 4 l , l

G
r
o
u
p
e
S

Sous-ensenble 2:  n lveau fa ib le de la  DCO de l raf f luent
(3,3 clr + 20"/')

Para-
mètre

Valeurs moyennes des réponses étudlées, (ng/ l )  et
groupes signi f icat ivement di f férents au seui l  de
probabi l i tê de 957"

TRH
DCO

f i l t r ée
e f f l uen t

DC0
f i l  t r ée

ef f luent
r  l213 l4ls

S . V .  e n
susPen-

s lon

S . V .  e n
suspen-

s l o n
r l213 l4ls

DCO
to ta le

e f f l uenÈ

DC0
to  Èa le

e f f luenr
r  l213 l4ls

1 5 '5 L 4 2 , l * * 5 2  r O * 233 ,4 * *

2 8 ' 6 1 9 8  , 6 :|. * * 46 ,4 * ?37,3 * *

3 l l r 4 3 9 , 4 8 ' 9 6 1 , 9

4 l 6 , 0 8 8 , 3 * 38 ,0 * 137 ,7 *

5 20  ,0 r73 ,4 * * 157 ,2 * * * * 165 ,7 * * * *

* Dénote les groupes

T a b l e a u  6 . 9 :  E f f e t

s ign i f i ca t i vemen t  d i f f é ren ts  au  à  95%.

du TRH sur le rendement, des réacteurs
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Lreffet  de la DCO brute sur la DCO f i l t rÉe est plus prononcé

que sur  les  so l ides  vo la t l l s  en  suspens ion  dans  l re f f luen t .

Cect reJoint une observat ion analogue mentionni ie à 6.4.

Les concentraËlons des sol tdes volat. i ls en suspension et de la

DCO ftr l t rée des eff luents des deux sous-ensemble atteignent

leurs plus falbles valeurs au nêne TRH, soi t  l I14 jours.

Aux TRII  lnfér ieurs à 1lr4 jour.s,  les réponses sont plus 61evées
pour le sous-ensemble 2 où la concenErat lon organlque de

lraff luent étal t  plus élevée. Ce résultat  esE part icul ièrement

Lnportant pulsque les réacteurs opéralenÈ en uode seni-
d isconElnu  e t  l re f feE de  1récou lement  hydrau l ique é ta l t  absenË.

Le rapport  des deux DCO brutes des deux sous-ensenbles étai t
vo is ln  de  2 .

6 . 6 .

6 .  Au  sous -ensemb le  2 ,  on  a  pou rsu i v l  au  de là  du  TRH l l , 4  j ou rs

auquel  les valeurs des réponses éta ient  les p lus fa ib les af in

de vér i f ler ,  en maint ,enant ,  I râge des boues,  s i  le  prof i l  prévu

pa r  l e  concep t  de  su r face  de  réponse  se ra i t  ob tenu .  En  e f f eÈ ,

les résulÈats conf i rnent  cet te tendance et  Bontrent  qurau TRH

de  16  j ou rs  l r e f f l uenE  a  des  concen t ra t l ons  s i gn i f i ca t i vemen t

d i f f é ren tes  des  ce l l es  au  TRH de  1 I r4  j ou rs  pou r  l a  DCO f i 1 -

t , r ée ,  l es  so l i des  vo la t l l s  en  suspens ion  e t  l es  DCO Èo ta les .  A

20 jours de TRH, le  rendement est  grandement détér ioré.  I I  est

probable que l raugmentat ion de la  DCO f i l t rée provienne pr inc i -

palement  des excréÈions nétabol iques et  des rés idus d 'auto lyse

nicroblenne.

ETFET DE LIÂGE DE BOIIES SUR LA PERFOR}IANCE

I l  est  généralemenÈ adnis que 1 'âge de boues contrô le la  cro issance

b lo log lque .  Ce t te  p rop r tÉ tÉ  con fè re  à  1 râge  de  boues  I t a t t r i bu t  d rê t re  un

paramèt,re de choix pour le contrôle du syscène biologlque. I ' la1gré cet avan-

tage ,  on  n ' ob t i en t  pas  des  nodè les  c l ass iques  un  po r t ra i t  r ep résen ta t l f  de

l ref fet  de ce paramêt, re sur  la  per formance.

Nous avons nontré aux secEions précédent ,es l t in f iuence de la  DCO de

lreau brute eÈ du temps de sé.Jour  hydraul ique sur  la  DCO f l l t rée et  les sol i -

des  vo laÈ i l s  en  suspens ion  de  l r e f f l uen t .  Pou r  vé r l f i e r  l r e f f e t  de  l r âge  de

boues,  on a examiné des condi t ions pour lesquel les la  DCO de l raf f luent  et  le

TRH éta ient  tous les deux à des n iveaux re lat ,Lvernent  s tables.  0n a

2 .

3 .

4 .

5 .
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effectué une analyse de variance à un niveau Pour quatre conditions de TRB de

-lo,  15r 30 et 50 jours avec un TRII  de 3 jours et une Dco brute entre 3r7 eÈ

4,5  g /L  (vo i r  tab leau 6 .1) .  Les  raPPor ts  des  DCO bru tes  Pour  ces  quat re

essais étaient égaux ou lnfér ieurs à 112. On déterninÉ prÉcédernent (voir

6 .4 )  que,  pour  de  te ls  raPPorËs l re f fe t  de  la  DCO bru te  n ré ta i t  guère  s lgn l -

f icat i f .  Per conséquent,  s i  une dl f férence slgni f lcaÈive se nanifestai t

entre les résultats aux quatre âges de boues, el le serai t  pr incipalemenE dûe

à  l r e f f e t  d u  T R B .

Come lr indique le Eableau 6.10, les réponses aux âges de boues de

15,30 er 50 jours ne sont pas signi f icat ivement di f férentes à 95"A sauf pour

le  TRB de l0  jours .  Les  f igures  6 .3  e t  6 .4  i l l us t ren t .ces  observa t ions  Pour

la  DCO f i l t rée  e t  les  so l ldes  vo la t i l s  en  susPens ion  dans  l re f f luen t .

Nos résultats de f lgure 6.3 rejoignent les Eravaux de Saunders eE

Dick  ( l9g l )  re la r ivemenr  à  I 'e f fe t  de  l 'âge  de  boues sur  la  DCO f i l t rée  de

lfef f luent.  Lramél iorat ion du rendenenÈ pour ces deux paramètres enÈre les

TRB 10 et 15 jours est à not,er.  Le temPs de rétent lon hydraul lque de 3 jours

est le niveau le ptus faible auquel les pl lotes pouvaient être opérés'  La

forte concentrar ion de ta DCO f i l t rée de I 'ef f luent au TRB de t0 jours (608

ng/1) suggère qurune fract ion imPorÈante du substrat sréchappe dans I 'ef-

f luen t .  A  ce  TRB de l0  jours ,  te l  qur ind iqué.à  la  f igure  6 .4 ,  LL  y  ava l t  une

concentrat lon élevée de sol ides volat i ls en susPension dans lref f luent (327

ng/ l) ;  cecl  ref lêtai t  une biouasse jeune dont les propriétés de biof locula-

t ion nront pas attêint  leur stade oPtimal.  La concentrat ion de la biomasse

au TRB de I0 jours étai t  la plus faible des quatre essais avec une valeur de

216 g/L; et  pourtant la biomasse occuppaiÈ 657" du volune dans le réacteur '

Aux TRB de 15 et 30 jours, les concentrat ions de la bionasse équivalalent

3 ,15  e t  3 ,02  g /1  respec t ivement ;  leurs  vo lumes é ta ien t  de  58  e t  25%.  Au TRB

de 50 jours, la biomasse avait  une concentrat ion de 5r1 8/L eÈ son volume

occuppait 537. du réacteur. On observe donc une Eendance inÉgale à la compac-

t ion de la blomasse en fonct ion de lrâge de boues nais ceÈte tendance ne se

traduit .  pas néeessalrement par une augmentat ion de la qual l té de l ref f luent '

De fa i t ,  à  par t i r  de  l 'âge  de  boues de  15  jours ,  l re f fe t  du  TRB n 'es t  p lus

s ign l f l ca t i f  pour  1es  réponses  en  DCO f l l t rée  e t  en  so l ides  vo la t i l s  en  sus-

pens ion  dans  I 'e f f luen t

Sl un systène réel pouvait  opêrer dans des condit ions où la DCO de

l 'eau bru te  ne  var la i t  pas  à  des  TRB de 15  jours  ou  p lus ,  la  qua l i té  de

I 'ef f luenE ne seral t  pas sensiblement affectée. Par cont,re '  Ia générat ion de

boues seral t ,  considérablernent réduite.  En effet ,  les résulÈats que nous

avons obtenus rÉvèlent que la producÈion de boues a diruinué de 26 g/ jours à

14 g/ jours, soi t  près de 467.,  en opérant,  à un âge des boues de 50
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TRB

Valeurs noyennes des réponses et grouPes significa-

venent à gSt Pour les effluents

DCO fi ltrée
Solides volati ls

en suspension ocà totate

!{oyenne Groupes Moyenne GrOU,p€rS !{oyenne Groupes

I 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

I 1 0 608,2 * t * 3 2 7 , 2 * * * 1 2 2 7 , 5 * * *

2 1 5 7 4 r O 3 9 , 9 1 2 6 , 4

3 3 0 1  3 8 , 0 4 9 , 3 2 1 5 , 9

4 50 9 4 , 2 1 1 2 1 3 278,  O

* dénote les groupes significativement différents au seuil de

probabil ité de 95t

Tableau 6.1O: Effet du TRB sur tà rendement des réacteurs



7 9

I
ô
E
q)

p

o
O
o

1 000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0

F igu re  6 .3

Age des boues (jours)

Profil de la DCO fi ltrêe
T R B ( T R H = 3 j o u r s )

de  l r e f f l uen t  en  fonc t i on



80

L
o)
E
c
o
g,

o
o-
ctt

o
co
q,

o
o

n
o
o
o
U1

500

450

400

350

300

?'50

200

.150

100

50

0

Age des boues (jours)

Prof i l  des sol ides volat i ls  en
(TRH =  3  j ou rs )

+2 48 54 60

suspension en fonct ion du TRB

241812 30 56

F igu re  6 .4



8 t

j ou rs  au  l i eu  de  15  j ou rs .  Les  coe f f i c i en t s  de  p roduc t i on  de  boues  on t  va r i é

de façon inverse à l 'âge des boues.  Ces résul tats  sonÈ en concordance avec
ceux de 1rétude de Sherrard et  Schroeder (L972) ef fectuée en laboratot re avec

une eau usée synthét ique b ien que nos essals a ient  été réal isés avec une eau
brute de composi t , ion var iable.

L 'auguentat ion de Ia concentrat ion de la  b lomasse lors de la  hausse
de l râge des boues nfa pas créé,  rnalgrê un taux drapprovis ionnement de subs-
t raE re lat iveuent  constanÈ, une s i tuat ion où la  micro- faune se t rouvai t  en
é ta t  de  p rÉda t i on  e t  de  dé f l ocu la t i on  à  cause  d 'une  l im i t a t i on  de  subs t ra t .
Le réacteur  a fonct ionné au TRB de 50 jours pendant  presque un mols conÈrai -
remen t  aux  au t res  essa i s  don t  l a .du rée  moyenne  d réva lua t i on  à  1 ' équ i l i b re  se
l lmi ta iÈ à 10 jours.  Ce pro longernent  avai t  pour  but  de déterminer  s i  on
observerai t ,  une déstabi l isat ion de la  b iouasse ou s i  Ia  per formance changeaiË
avec le temPs.  Conme on peut  le  voi r  à ta f igure 6.5,  la  concentrat ion des
sol ides volat l ls  en suspension dans I 'e f f luenE est  restée remarquablenent
stable tandis que le volume occuppé par  la  b iomasse dans le réacEeur augmen-
ta i t  p rog ress i vemen t  j usqu rau  po in t  où  des  so l i des  é ta ien t  en t ra inés  dans
l re f f l uenÈ .  La  pe rÈe  de  b lomasse  ré tab l i ssa i t  a l o r s  t empora i remen t  l a  qua -
l i té  de I te f f luenE à son n iveau précédant  le  débalancement  b io logique.

Ce t te  Pe r te  de  b ionasse  ve rs  l ' e f f l uen t  a  eu  l l eu  au  d i x i ène  j ou r

d réva lua t i on .  Le  l i t  de  boues  e t  l a  concenÈraL ion  de  l a  b iomasse  son t  a lo rs
revenus à leur  n iveau respect i f  précédent  le  débalancemenÈ, ce qui  révèle un
cycle incontrô lé.  Pour pouvoir  comparer  les résul taEs de cet  essai  avec ceux
des autres essais,  nous avons Ë,ra i té  les donnêes de cet te cond. i t lon en ex-
c luant  les valeurs extrêmes causées par  le  pro longement.  Le phénomène de
perte dévoi la iÈ en fa i t  que le TRH de 3 jours éta i t  une l imiEe infér ieure
pour le  TRH; une opérat ion à un TRII  p lus cour t  aura l t  résul té en une per te
quas i - t o ta le .  0n  ne  sa i t  pas  s l  ce t  é ta t  de  chose  se  se ra iE  p rodu i t  à  un  âge
de boues p lus jeune mais les indices de survei l lance ( indice du volune des
boues ,  so l i des  décan tab les ,  e t c . )  po rËen t  à  c ro i re  que  te l  au ra i t  ê té  l e
cas .  Ce t te  i ns tab i l i t é  b io log ique  rend  l e  con t rô le  du  sys tème  pa r  l r âge  de
boues p lutôt  a léaÈoire lorsque le temps de séjour  hydraul ique est  t rop
court .  Le système blo logique se contrô lera i t  lu i -nême par  1a per te de sa
b lomasse  à  l r e f f l uen t .  D 'au t re  pa r t ,  avec  une  mon tée  de  1 'âge  de  boues ,
cel le-c i  accompagnée drune accumulat ion de sol ides,  Ia  b iomasse pourra i t  êgre
l lmi tée par  une tnsuf f isance de substrat  a l iment6.  On observera iÈ a lors une
dé f l ocu la t l on  assoc iée  au  p rocessus  de  p rêda t i on .  Pa r  a i1 leu rs ,  on  pou r ra i t
observer  au contra i re un échec du processus de décantat ion à cause de la
masse de sol ides demeuranÈ en suspenslon s l  le  l i t  de boues aÈteint  un seui l
c . r i t ique à cause de la  hausse de l fâge de boues.  Les expér iences au TRH de 3
jo t i r s  n ron t  pas  pe rm is  de  con f i rmer  l r une  ou  I ' au t re  des  deux  éven tua l i t és .



a2

1o
o-
()
(,
O .a,
. N

E
:
o

c
o
6
E
o
êg,
:t
o / 1

EI
o9

E

o
og
o
a

lqt

oo
EO

70

00

50

F

30

20

t0

o
1æ0
go0

800

700

600

500

100

500

no
r00

o

Figure 5.5 Compa.raison des
suspension dans
d'aêrat ion (TR.H

Temps (jours)

évolut ions temporeJ- Igs des sol ides volat i ls  en
l ref f luent  et  de la  b iomasse dans le bassin

=  3  j ou rs '  TRB =  50  j ou rs )



83

On a cependant essayé de savoir  lequel de deux processus seral t  le plus
probable à ce ternps de séjour hydraul ique. La f igure 6.6 montre le prof i l  du
volume occuppé Par la biomasse et de la croissance nette en foncÈlons des
âges de boues au TRII  de 3 jours. La croissance neÈte inclut les boues
sout irées, les boues perdues dans lref f luenÈ, les boues accunulÉes et les
boues él ininées par digest lon dans le réecteur.  CeEte accumulat ion ou
décroissance journal lère selon le cas dans 1e réacteur est calculée en

Prenant la dl f férence entre la dernière et la prenlère journée dropérat i .on
nult ip l i6e par 1e volune du réacteur et div isée par le nombre de jours dans
la  pér iode dréva lua t ion .

Les project lons indlquent qutau TRH de 3. jours, la perte de blo-
masse dans lref f luent par entrainement précèderai t  la fai l l i te par préda-
t ion. Le débordement de la bionasse dans l tef f luent auraLt l ieu bien avant
que le volume occupé pai la biomasse aËteigne L00"A du rÉacteur car, pour
maintenir  un TRI{ de 3 jours, i l  fauÈ ret i rer 332 du volume en eau, ce qui
laisserai t  un naxirnum de 67'A en admeÈÈanÈ qu'aucune boue ne solt ,  aspirée
peridant le t , ransfert  du l iquide. on vol t  sur la f lgure 6.6 qu'à ce
pourcentage de volume occuppér l 'âge de boues se si t ,uerai t  à 55 jours. La
projecÈion de la droi te exprlnant la croissance biologique montre que
cel le-ci  ne serai t  guère possible au delà drun âge de boues de 80 à 85 jours.

11 appert  d,onc que lrâge de boues de 50 jours est une l ln l te supé-
r ieure inpossible à dÉpasser en opérant au TRH de 3 jours.

6 .7 SYN,EÈSE DES FOIYDE}IEITTS DT' CONCEPT DE LI\ SIIRFACE DE RfPONSE

Dans les secÈions précédentes,  nous avons vér t f ié  les hypot ,hèses à
la base du concepÈ de sur face de réponse pour la  t ra l tabi l i tÉ b lo logique des

ef f luents.  Ceci  a été fa l t  au n iveau de 3 réponses du système: la  DCO f i l -
t rÉe ,  l es  so l i des  vo la t i l s  en  suspens lon  e t  l a  DCO to ta le  dans  l t e f f l uen t .

La concordance de nos résul tat ,s  avec ceux de Ia l i t térature a été expl ic i tée
lorsque les condit ions dressais se rapprochaient,  de cel les adopÈées en labo-
ratoire. Nous avons aussi.  démontré que lref fet  des paramètres contrôlés
étai t  plus grand que celui  de la var iabl l i té de la composlt ion de lreau brute
à lr intér ieur de certal .nes l imites. De plusr la DCO brute et le TRH exer-

çaient,  des effets sur les réponses qui ne sonÈ plus dist tnguables lorsque ces
deux paramèt,res sont, combinÉs dans la notion de charge organique. Ce falt
l imite l rut i l isat lon du concepÈ de charge organique et par le fai t  nême le
concepÈ du rapporE F/M conme cr i tères dans I t interprÉÈatlon des résulÈats et
peut êÈre comme cr i tères de concept ion pour des attentes de rendement.

La DCO de l reau brute pouvai t  var l .er  dtune journÉe à l rautre par  un
facteur  de 4 et  occasionnel lement  par  un facteur  de 7.  CeÈte var iat ion nfa
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pas causé une f luctuat ion équivalente de la  DCO f i l t rée rés iduel le  dans les

ef f luents d 'une journ6e à l rautre,  ce qui  Èétooigne la grande capaci tÉ tampon

des  réac teu rs  b lo log iques  e t  l f impo r tance  d 'une  pé r i ode  de  E rans i t i on

suf f isauuoent  longue entre les expér iences.

.  Nous avons mis en év idence un ef feÈ prononcé de la DCo de I 'eau

brut ,e sur  Ia DCO f i l t rée dans I 'e f f luenÈ en comparanË des moyennes entre des

condi t ions expér imenta les concernées.  Ceci  force à nuancer I 'hypothèse 8 du

concep t  à  l ' é tude  ( vo i r  3 .3 )  en  spéc i f i an t  une  l i n i t e  à  l a  va r i ab l l i t é  de  l a

DCo brute à l 'équl l ibre.  cetÈe hypothèse est  seulement  valable tant  que la

DCO brute ne var ie pas d 'une expér ience à l tautre par  un facteur  p lus grand

que  l r 2 .  Pou r  l es  so l i des  vo la t i l s  en  susPens ion  dans  l f e f f l uen t '  ce  f ac teu r

l i r n i t a t i f  se  ch i f f r e  à  2 .

Le tenps de séjour  hydraul ique exerce une inf luence importante pour

l es  réponses  dans  I ' e f f l uen t .  Lo rsque  l ' âge  des  boues  e t  l a  DCo  b ru te  son t

maintenus constants,  les réponses passenE Par une valeur  ru in imale à un temps

de  sé jou r  op t ima l .  En  pa r tan t  d run  temps  de  sé jou r  cou r t  ve rs  un  seu i l  op t i -

mum, on observe un ef feÈ bénéf ique sur  la  b iomasse.  Ce b ienfa iE est  perdu

lo rsque  l e  t emps  de  sé jou r  dépasse  ce  seu i l .  L re f f i cac i t é  d ' agg loué ra t i on

des  f l ocs  b io log iques  es t  a l o r s  g radue l l emen t  rédu i t e .  0n  nod i f i e  l r hypo -

thèse  2  du  concep t  de  no t re  é tude  ( vo i r  3 .3 )  avec  l a  poss ib i l i t 6  d ' obse rve r

une augmentat ion de la  f ract ion soluble de la  maÈière organique rés iduel le .

Ceci  a êté conf i rmé avec I 'expér imenÈat , ion à un TRH de 20 jours et  an TRB de

3 0  j o u r s .

On  a  auss i  vé r i f i é  I ' e f f e t  de  1 râge  de  boues  su r  l es  réponses  dans

I ' e f f l uen t .  sa  t eneu r  en  so l i des  vo la t i l s  en  susPens ion  e t  sa  Dco  f i l t r ée ,

son t  i n f l uencés  aux  fa ib les  va leu rs  d ' âge  de  boues .  I l  y  a  auss i  un  e f f e t

secondaire de 1 'âge de boues sur  la  b iomasse dans le réacteur  v ia une

compact ion des boues et  une b iof loculat ion.

Les prof i ls  des tendances de la  DCO brute,  du TRH et  du TRB sont

d is t incÈs les uns des autres et  seoblent  prév is lb les quand les var iables sont

con t rô lées .  La  va l l da t i on  du  concepÈ  de  su r face  de  réponse  do i t  cons idé re r

ces prof i ls  avec la  cont , ra inÈe que la DCO brute ne peuL être contrô lée.  La

concordance avec la  l i t térature nrest  Pas un gage de garant ie qui  permeÈ que

les prof l ls  obtenus à un lRH de 3 jours ou à un TRB de l0 jours soient  rePro-

dui ts  exactemenE à drauEres TRH ou TRB nais e l le  permet,  de Penser qu 'une

tendance dans le  même sens sera lE observée.



7 .

7 .1

. 8 6

VALIDATTON DU CONCEPT DE SI'NTACE DE RÉPONSE

ENsElrBr.B EXPÉRTITENTAL EruorÉ

Le concept de surface de réponse se base sur l 'âge des boues et le
de séjour hydraul ique comrDe paramèt,res de contrôle et sur la DCo de
brute conme varlabre généralernent imprévisible.  pour dégager f  inter-
de  ces  t ro ls  fac teurs  sur  les  réponses  du  sys tène eÈ a ins i  va l ider  ie

temps

I t e a u

acE ion

concept  à  l ré tude,  on  f i t  20  expér iences .

Le  tab leau  7 .1  p résenEe  l r ensemb le  de  ce l l es -c l  e t  l eu r  répa r t i t i on

en  b locs  d réva lua t l on .

I l  faut  s ignaler  ic i  deux reoarques.

i ) Lrexpér ience aux coordonnêes TRH

aurait. du être menée au TRH - 3

déb1 t  de  l r a l imen taÈ ion  fuÈ  p lus

un TRH de 3 jours.

-  Iq  jours  eE TRB = 25  jours
jours .  Par  inadver tance,  1e
fa ib le  que ce lu l  requ is  pour

i i )  l , 'expér ience aux coordonnées TRH = 14 jours eE TRB = 50 jours

ava i t  é té  p lan i f i ée  pou r  un  TRH de  16  j ou rs  na i s ,  ap rès  que  l a
pé r i ode  de  t rans i t i on  a i t  é té  comp léÈée ,  l a  concen t ra t i on  du
l iquide mixt .e cont inuai t  de d iminuer.

A f i n  d rév i t e r  une  pe r te  d ' i n fo rnaE ions  due  à  deux  ce l l u l es  v i des
dans les b locs dr6valuat ion lors des analyses de var iance,  nous avons casé
les  TRH de  4  e t  14  j ou rs  aux  ce l l u l es  de  3  e t  16  j ou rs  respec t i vemenÈ.  Ces
t ranspos i t l ons  renden t  l es  b locs  conp le t s .

A  l r a i de  d rana l yses  de  va r l ance  à  deux  n i veaux ,  on  a  comparé  res
résu l taÈs des  expér iences  enÈre  eux  a f in  d ' in te rpré ter  les  rô les  r
de  l r âge  des  boues  e t  du  t , enps  de  sê jou r  pou r  I ' é tendue  de  l a  su r face  de
réponse.  La DCO de l reau bruEe ne fut  pas lnc luse dans les analyses comme
cova r i an te ,  ca r  e l l e  n ' éLa i t  pas  s i gn l f i ca t i vemenE co r re l l ée  à  l a  DCO f i l t r ée
des ef f luents n i  à  leur  teoeur en sol ides volat i ls  en suspension sur  une base
jou rna l i è re .  11  n ren  res te  pas  mo ins  que  l a  DCO b ruÈe  ag i t  su r  ces  deux
réponses ,  conme on ,  l r a  dénonÈ , ré  p lus  EôE  ( vo i r  6 .4 )  su r  une  base  noyenne .

Les DCO brutes moyennes lors des 20 expér iences ont  var ié g lobalement ,  entre
2r7 et  4r5 g/L.  Le rapport  DCO brute rnaximuru/Dco brute min imum moyen se
ch i f f r a  donc  à  1 ,66 .  I l  é ta i t  sous  l e  seu i l  de  2  au  de là  duque l  l es  concen -
E ra t l ons  en  so l l des  vo la t i l s  en  suspens ion  dans  l f e f f l uen t  son t  s i gn i f i ca t i -
venen t  a f f ec tées  pa r  l es  changemen ts  de  DCO b ru te  ( vo i r  6 .4 ) .  pa r  con t re ,  i l
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dépassâi t  le  seui l  de 1,2 auquel  ces changements in f luencent  Ia DCO f i l t rée

de l le f f luent  (vo i r  6.4) :  ceci  sera considêré dans f  in terprétat ion.

Les rêponses étudiêes furent Ia DCO fi ltrée, la teneur en solides

volat i ls  en suspension et  la  DCO tota le dans l ref f luenÈ.

Nous présentons d 'abords I ' in terprétat ion de l ranalyse de var iance

sur l rensem.ble des 20 expér iences réal isées.  CeÈte vue drensemble permett ra

d,examiner  les ef fets  entre les deux paramètres retenus,  so iÈ Ie TRH et  le

TRB, pour les profi ls de surface de réponse des trois réponses êtudiées. De

plus,  e l le  déf in i ra les l i rn i tes de l renveloppe des sur faces.  Ensui te,  pour

obtenir plus drinformations sur celles-ci, nous en exaninerols des segnnents à

I ra ide de b locs d 'évaluat ion en vue de préciser  Ie déta i l  des prof i ls  à

par t i r  de leurs conposantes.  Lrabsence dtef fets  dr in teract ion entre les deux

paramêtres indépendents donneraiÈ à la  srr r face I 'a l lure drun p lan inc l iné;

autrement  la  sur face de réponse sera i t  curv i l igne (Mi l ler  et  Freund'  1965).

Cês b locs d 'êvaluat ion sont  expl ic i tés à Ia f igure 7.1 par  rapport

à l tensemble des expér iences.  Pour ces b locs,  on a chois i  des âges de boues

j e u n e s  ( 1 0  j o u r s ) ,  m o y e n s  ( 1 5 , 2 5  e t  3 0  j o u r s )  e t  v i e u x  ( 5 0  j o u r s )  e t  d e s

temps de rés idence hydraul ique cour ts  (3 jours) ,  moyens (5 et  7 jours)  et

Iongs ( ' t1 ,  16 eÈ 20 jours)  se lon Ia c lass i f icat ion des systèmes b io logiques

par boues act ivées.

Le b loc 1 d 'évaluaÈion couvre I 'é tendue des âges de boues (10,  30

e t  5 O  j o u r s )  e t  d e s  T R H  ( 3 ,  5  e t  7  j o u r s ) .

Le b loc 2 d 'évaluaÈion exclut  les extrèrnes d 'âges de boues (10 et ,

50 jours)  et  êvalue les ef fets  aux âges de boues de 15,  25 ee 30 jours à des

TRH de  3 ,  7  eE  11  j ou rs .

Le bloc 3 d'êvaluation examine les réponses aux âges de boues de

25 ,  30  e t  50  j ou rs  à  des  TRH de  3 ,  7  e t  16  j ou rs .

Lranalyse de var iance sur  l tensemLle des ex5Ér iences a montré que

le TRH et  Ie  TRB exerçaient  des ef feÈs importanÈs et  inÈeragissaient  égale-

ment  sur  les t ro is  réponses étuaiées ( tableau 7,2) .  Et le  ind ique aussi  que

Ies réponses du sysÈème biologique peuvent être représentées par des surfaces

pour l rensemble des condi t ions expér imenÈales.

I1 importe de souligner ici que Ie temps de séjour hydraulique joue

un rôIe aussi  s igni f icat i f  que celu i  de l râge des boues pour la  t ra i tabi l i té .

I€ truisme que l 'âge des boues soit le principal moyen de contrôle de la

t ra i tabi l i té  est  dès lors in f i rné.

En effectuant un prograrnme expérinental jusqu'aux extrèmes où la

t ra i tabi l i té  n 'éta i t  p lus possib le parce que 1,âge des boues éta i t  t rop
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TRB
TRH

3 f, 1 ' 1 1 6 2 0

1 0
1 5
2 5
3 0
5 0

x
x
x
x
x

x

x
x

x
x
x
x
x

x
x
x

x
x
x

x

TRB
TRH

3 7 t l

1 5
2 5
3 0

x
x
x

x
x
x

x
x
X

TRB
TRH

3 7 t o

2 5
3 0
5 0

x
x
x

x
x
x

x
x
x

BIoc 1 Bloc 2 Bloc 3

Tableau 7.1:  E:rsemble des expér iences et  sous-b locs d 'évaluat ion du concept

de surface de réponse

Ft(  = des tables stat is t i .ques,  o.  =0r05

Tableau 7.2:  SynÈhèses des analyses des var iances pour l rensemble des
expériences de validaÈion

TRB
TRH

3 f 7

1 0
3 0
5 0

X

x
x

x
I
x

x
x
x

Réponses
étudiées

dans
I  I  e f f luent

Paranètres
F  ca l cu lés  (Fc )

Seui l
de

signi f i -
cation

InÈeractions
entre les
paranètres

F ca lcu lés  (Fq)

Seu!1
de

signi f i -
caÈion

DCO
fi l t rée

( T R H )  F c =  5 , 9 > F â  ' 5 , 1 5 5
(TRB) Fc=12,98)F.( ,4,  156

95r
95 r

F c =  8 ,  o g ) L  * , 1 0 ,  1 5 6 9 5 8

Sol ides
volat i ls
en
suspension

( T R H )  F c =  9 , 8 6 > F o (  , 5 , 1 9 4
( T R B )  F " = 1 6 ,  e Z ) r *  , 4 , 1 9 4

95r
95 r

F c =  5 ,  o à r *  , ' l  o ,  1 5 6 9 5 %

DCO
toÈaIe

( T R H )  î c = 1 2 , S e ) r * , 5 , 1 8 4
( T R B )  î c = 2 2 , 4 6 ) F o ( , 4 ,  1 8 !

9 5 r
9 5 *

Fc=12, t ) to . , ' l  0 ,  1 8 4 9 5 È
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fa ib le ou t roP é levé ou parce que le Èemps de séjour  hydraul ique s 'avérai t
t rop cour t  ou ÈroP long,  nous avons pu déterminer  1es l iml tes de I 'enveloppe
de  l a  su r face  de  réponse ,  t e l  qu ' i nd iqué  au  tab leau  7 .3 .

No tons  que ,  pou r  l f âge  de  boues ,  l a  l i n i t e  i n fé r i eu re  se ra lE  de  t0
jours eÈ la l imi te supér ieure se s l t ,uera i t  autour  de 50 jours.  En dehors de
ces valeurs,  un système bio logique recevant  une eau usée équivalente en DCO
ne serai t  pas opérable de façon contrô lée.

7 .2 BLOC I D'ÉVALUATION

Les analyses de var iance (  tableau 7 .4)  font  ressor t i r  que les deux
paramètres de contrô les,  le  TRII  et  le  TRB, exercent  chacun une for te in f lu-
ence  su r  l a  DCO f i l t r ée ,  l es  so l i des  vo la t l l s  en  suspens ion  e t  l a  DCO to ta le
dans l ref f luenr- .  E l les révèlent  aussi  une interact ion enÈre ces deux oaramè-
t r e s .

a )  DCo  f i l t r ée  de  I ' e f f l uen t  au  b loc  I

Les  rÉsu l t a t s  de  DCo  f i l t r ée  des  e f f l uen ts  du  b loc  1  sonE  exposés
au  tab leau  7 .5 .  Au  TRH de  3  j ou rs ,  i l  y  une  ne t te  i n f l uence  de  l f e f f e t  de
l ' âge  de  boues '  e t ,  pa r t i cu l i è remen t  en t re  l 0  j ou rs  e t  30  j ou rs .  On  remarque
auss i  que  l r augmen tac ion  de  l r âge  des  boues  pa r  t r anche  de  20  j ou rs  n ra  pas
le  même deg ré  de  réduc t i on  su r  l a  DCO f i l t r ée  de  l r e f f l uen t  e t  aue  l a
re la t i on  n res t  pas  l i néa i re .

L r i n f l uence  de  1 'âge  de  boues  rég resse  avec  l r a l l ongemên t  d r r  t enps
de rétent ion hydraul ique.  De fa i t ,  e l le  apparai t  moins év idente au TRH de 5
jou rs  qu 'eu  TRH de  3  j ou rs .  E l l e  se ra i t  p robab lemen t  nu l l e  au  TRH de  7  j ou rs
s i  un  e f f e t  de  l a  DCO b ru te  ne  s ré ta i t  pas  man i fes té :  en  e f f e t ,  l e  rappo rg
des  DCO b ru tes  en t re  l es  TRB de  50  e t  30  j ou rs  à  ce  TRH fu t  a l o r s  de  1 ,82 ,  ce
qu l  dépassa iÈ  l e  seu i l  d re f f e t  de  l a  DCO b ru te  su r  l a  DCO f i l t r ée  ( vo i r  6 .4 ) .

La  l e re  co lonne  du  Eab le ' au  7 .5  monËre  c la i remen t  l t i npo r tance  du
TRH ma is  ce l l e - c i  s ra t t énue  avec  l f âge  de  boues .  En  e f f e t ,  l a  DCO f i l t r ée  de
I ' e f f l uen t  d im inue  avec  I ' augmen taÈ ion  du  TRH aux  TRB de  lO  e t  30  j ou rs  ma is
ceÈ te  t endance  dev lenE  nu l l e  au  TRB de  50  j ou rs .

L r i n te rac t i on  en t re  1 ' âge  de  boues  e t  l e  Ëenps  de  rés idence  hyd rau -
l l que  p rodu lÈ  un  p ro f i l  de  réponse  de  l a  DCO f i l t r ée  de  l r e f f l uen t  qu i  va r i e
se lon  1a  comb ina i son  des  TRH eÈ  TRB auxque l s  I t essa i  es t  mené .  Au



9 1

TRB ( j ou rs )

1 0 1 5 2 5 3 0 50

TRH
( j o u r s )
maximum

7 ' t 1 ) rr* 20*t (  l o * *

TRH
( j o u r s )
ninimurn

3 3 3 \< 3* 3

*  opérat ion contrô lable où les l imi tes sont  marginalement

dépassables
**  oÉrat ion incontrô lable à ces l imi tes

Tableau 7.3:  L imi tes de l renveloppe de Ia sur face de réponse.
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Réponses
étudiées

dans
I  I  e f f luent

Pararnètres
F  ca l cu lés  (Fc )

Seuil
de

signi f i -
caÈion

Interactions
entre les

pararnèt,res
F  ca l cu lês  (Fq )

Seui I
de

s ign i f i -
cat ion

DCO

f i l t rée

( T R H )  F c = 1 o , o S ) r * o . , 2 , 7 8
( T R B )  F " = 1 2 1 1 1 ) F o , 2 , 7 9

9 5 ?
9 5 *

F c =  8 , 4 6 )  F i  , 4 , 7 9 9 5 r

Sol ides
volat i ls
en
suspension

( T R H )  F c =  9 , e e ) r o .  , 2 , 9 2
( T R B )  F c = 1  1 , 5 7 ) t o - , 2 , 9 2

9 5 *
9 5 a

F c =  3 , z a ) r *  , 4 , g 2 9 5 s

DCO
Èotale

( T R H )  F c = 1 8 , ù t *  , 2 , 8 8
( T R B )  F c = 1 8 , 0 3 ) t o , 2 , 8 8

9 5 È
9 5 r

F c = 1 1 , s 0 ) r o a  , 4 , g g 9 5 8

F* = F théoriques des tables statistiques o( = 0, 05

Tableau 7.4:  Synthèse des I ranalyses de var iance pour le  b loc 1 d 'évaluat ion
des expér iences de val idat ion
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TRB
j ours

TRH
j ours

1 0 30 50

Moyennes

3

608

(e23 - 293)

4 1 6

1 3 8

( 1 7 4  -  1 0 2 )

3 , 7 4

94

( 1 1 6  -  7 3 )

3 r 9

ng/L

Intervalles i lt.g/L

DCO brutes s/L

Moyennes

f

137

( 1  8 5  -  8 8 )

4 1 5

142

( 1 6 3  -  1 2 1 )

3 r 4

9 2

( 1 1 5 6 9 )

4 r 2

II|.g/l

In terval les ns/r

DCO brutes s /L

Moyennes

7

54

( 7 1  -  3 7 )

2 1 9

55

( 7 7 -  3 3 )

2 1 2

89

-  7 6 )( 0 2

4 r Q

ng /L

Interval les ng/r

DCO brutes s/L

Tableau 7.5:  DCO f i l t rêes des ef f luents au b loc 1 d 'évaluat ion des

expériences de validation (noyennes avec intervalles de

con f i ance  à  gS t  de  P robab i l i t é ) .
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TRH de 3 jours,  11 d i f fére de celu l  obtenu pour le  TRH de 7 jours et ,  au TRB

de  lO  j ou rs r  l l  n fes t  pas  s im i l a i r e  à  ce lu i  acqu i s  pou r  l e  TRB de  50  j ou rs .

Les modèles c lass iques produisent  une égal i té  de prof i ls .  Par  exemple,  le

modèle de Lawrence et  Mccarty  (1970) présenté dans la  problêmat ique (voi r

Z . l )  r e l i e  l a  DCg  rés idue l l e  de  l t e f f l uen t  un iquemen t  au  TRB e t  f ou rn i ra iE

dès lors le  nêne prof i l  pu isqu' i l  ne t , ieût  pas compte de la  var iabi l i té  de la

DCo brut ,e,  du TRH et  sur tout ,  de la  synergie entre les t ro is  pararnèEres.

b)  Teneur en sol ides volat t ls  e

Le  tab leau  7 .6  mon t re  l es  résu l t a t s  des  Eeneu rs  en  so l i des  vo laÈ i l s

en  suspens ion  dans  l es  e f f l uen ts  du  b loc  I  d réva lua t i on .

Aux 3 pal iers de TRII ,  on observe une au6l iorat ion de la  concen-

t raÈ ion  en  ma t l è res  vo la t i l es  en  suspens ion  dans  I ' e f f l uenE  en t re  l es  TRB de

l0  e t  30  j ou rs .  Cec i  ne  se  cons ta te  t ou te fo l s  pas  en t , re  l es  TRB de  30  eÈ  50

jou rs ;  aux  TRH de  3  j ou rs  eE  au  TRB de  50  j ou rs ,  i l  y  a  a lo rs  dé té r i o ra t i on

du rendement et ,  au TRH de 5 jours,  ce lu i -c i  n 'esL guère arnél ioré.

Aux 3 colonnes de TRB, i l  ressor t  que la Eeneur de nat ières volaÈi-

les en suspension dans I te f f luent  d iminue s igni f icat ivnent  avec les TRH enE,re

3  e t  7  j ou rs .  CeÈ te  d i rn inu t l on  appa ra i t  p l us  rap lde  au  TRB de  10  j ou rs  qu 'à

ceux  de  30  e t  50  j ou rs .  No tons  i c i  qu 'au  TRB de  50  j ou rs ,  l es  résu l t aEs

entre les TRI1 de 5 et  7 jours ne sont  pas s igni f icat ivement  d i f férent  enÈre

eux ;  dans  ce  cas ,  I t e f f e t  du  TRH ne  s ' es t  pas  man i fes té  su r  l es  so l i des

volat , i ls  en suspension mals sur  la  f ract ion du volume du réacteur  occupé par

les l i ts  de boues,  laquel le  descendai t  a lors de 27 à 207".

Le rapport  entre les valeurs de DCO bruÈes min imale et  maximale

é tan t  i n fé r i eu r  au  seu i l  de  2 , l ' e f f e t  des  changemen ts  de  DCO b ruEe  su r  l a

teneu r  en  suspens ion  dans  I t e f f l uen t  n tes t ,  pas  dé te rm inan t .

Les  va r i aE ions  dans  l es  P ro f i l s

en  suspensLon  dans  l r e f f l uen t  en t re  un  lRH

autre Èraduisent  une interact ion entre ces

sys tène  à  1 ' é tude .

c ) DCO tota le de l ref f luent  au b loc I

Comne  l e  Eab leau  7 .7  l r i nd ique ,  l e

une for te in f luence amél ioraur tce sur  la  DCO

les augmente respect ivement  de 3 à 7 jours eÈ

de  l a  t eneu r  des  so l i des  vo la t i l s

et  un auEre et ,  entre un TRB et  un

deux paranètres pour la  réponse du

TRH et le TRB exercenE chacun

t o t a l e  d e  l r e f f l u e n t  l o r s q u ' o n

de  l 0  à  50  j ou rs .  Le  p ro f i l  de
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TRB
j ours

TRH
j ours

1 0 3 0 50

Moyennes

3

3 2 7

( 4 2 7  -  2 2 ? )

4 1 6

49

( 6 e -  3 0 )

3 r 7

1 1 2

( 2 2 3  -  0 )

3 1 9

ns/L

In terval les n! / l

DCO brutes s/L

Moyennes

5

1 4 1

_  9 8 )( 1 8 3

4 1 5

5 2

( 7 7 -  2 8 )

3 r 4

49

( 7 0 -  2 8 )

4 r 2

ng/L

Interval les n9/r

DCO brutes s /L

Moyennes 4 5

( 6 3 -  2 6 )

2 1 9

I

t l

2 r 2

6 )

5 6

( 6 3 - 49 )

4 r O

ng /L

Interval les ng/L

DCO bruÈes s/L

Tableau 7.6:  Teneurs des sol ides volat i ls  en suspension des ef f luents
au b loc 1 d 'évaluat ion des expér iences de val idat ion
(moyennes avec in terval les de conf iance à 958 de
probabitiré )
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TRB
j ours

TRH
j ours

1 0 30 50

l{oyennes
3

1228

( 1 6 8 3  -  7 7 2 )

2 1 6

(  2 5 6  -  1 6 6  )

274

(  4 6 8  -  8 8 )

ng/L

Interval les n9/L

Moyennes
5

289

( 359 -  220)

234

(  2 8 0  -  1 8 7 )

1 6 5

( 200 -  129)

ng/r

InÈerval Ies ng /L

Moyennes
7

8 3

(  1 0 1  -  6 5 )

7 3

(  9 1 -  5 4 )

1 5 8

(  1 8 0  -  1 3 s )

ng/L

Interval les Iil.g/L

Tableau 7.7:  DCO tota le des ef f luents au b loc 1 d 'évaluat ion des
expér iences de val idat ion (moyennes avec in terval les de
conf iance à gSr de probabi l i té)
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de la sur face de ce paramètre résul te de celu i  de Ia DCo f i l t rée de I 'e f -

f luent et de Ia DCO des solides volati ls en suspension. Ceci explique que le

TRH eÈ Ie lRB y occasionnent  les mêmes tendances.dref fets  que cel les-consta-

tées dans les Èableaux 7.5 et 7.5 mais avec des chevauchements différents des

intervalles de confiance.

I€ bloc 1 d'évaluation soutient que les résultats de traitabil ité

peuvent être représentês par des surfaces de réponses et que les hypothèses

de  5  e t  6  du  concep t  de  I ' é tude ' ( vo i r  3 .3 )  sonÈ  vé r i f i ées .  11  p réc i se  auss i

les l imi tes des enveloppes de ces sur faces.  Dê fa i t ,  nous ntaur ions pas pu

mener des ex lÉr iences b ien au delà a 'un TRH de 7 jours au lRB de 10 jours

pour des raisons opérationnelles du contrôle simultané du TRH et du TRB.

Tenter  d 'opérer  à un fRg de 1O jours eÈ un TRB de 10 jours équivaudrai t  à  ne

plus avoi r  d 'ef f luent  puisque le contrô le de t 'âge de boues éta i t  réal isé par

l rext ract ion de b iomasse à par t i r  du l iqu ide mixte;  de p lus,  sur  le  p lan pra-

t ique,  Ia  logis t ique d 'opérat ion deviendrai t  insurmonÈable.  À I 'autre extrè-

mêe nous avons déterminé que le TRB de 50 jours était une l imite o5ÉraÈion-

nelle pour Ie TRH de 3 jours.

' 1 .3 a

BiLæ, 2 DrEyÀLUÀrtON

. Après avoi r  analysé,  dans Ie b loc 1 drévaluat ion,  les donnêes aéf : -

nissant une surface de réponse comprise entre les âges de boues de 1 O et 50

jours eÈ les temps de sêjour  entre 3 et  7 jours,  nous a l lons êtudier  une par-

Èj .e de cet te sur face et  l ré larg i r  en a joutant  un TRH de 11 jours.  Èr  ex-

c luant  I 'âge de boues de 10 jours et  en adoptant  les TRB de 15,  25 e+-  30

jours,  on chois i t  la  par t ie  centra le de la  sur face.

Le tableau 7.8 résume les résul tats  des analyses de var iance pour

Ies t ro is  réponses étuOiées au b loc 2 d 'évaluat ion.

a ) DCo f i l t rée de l ref f luent  au b loc 2

Les valeurs de Ia première rangée du tableau 7.8 révèlent que,

pour cette partie de la surface de réponse, le tenps de rêtention hydraulique

exerce une for te in f luence sur  la  DCO f i l t rée de l ref f luent  nais  que cela

nrest  pas le  cas pour l râge des boues;  toutefo is ,  i l  y  a une interact ion

entre ces deux paramètres.

Lrexamen du tableau 7.9 ne décèIe pas dref fet  cohérent  du TRB sur

Ia DCO résiduel le  de l ref f luent .  A lors que I 'e f fet  du TRB sur  la  DCO f i l t rée

de I 'e f f luent  srat tênuai t  considérablenent  avec l raugmentat ion de I 'âge de
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Réponses
étudiées

dans
I ' e f f l uen t

Paramètres
r  ca lculés (F")

seui l
de

signi f i -
cation

Interactions
entre les

paramêtres
r  ca l cû lés  (Fc )

Seui l
de

signi f i -
cation

DCO
fi l t rée

(TRH)  Fc= 6 ,  ez)  vo  '2 ,58
( T R B )  F c =  0 , 8 8 <  F  *  t 2 t 5 8

95r
95 r

Fc=5, 426> F*n ,4,58 95r

Solides
volati les
en
suspension

( T R H )  F c = 1 0 , 6 9 >  r  o t  t 2 t 7 9
( T R B )  F c =  3 , 9 1 >  F  4  , 2 , 7 9

9 5 t
95r

F c = 1 , 0 4 (  r  6 1  , 4 , 7 9 95r

DCO
totale

(TRH)  Fc=10,  29> F  n  '2 ,72
(TRB)  Fc= 6 ,49> F  6s  ,2 ,72

9 5 r
95r

F c = 4 , 2 A Ç t o  , 4 , 7 2 95r

F* = F théoriques des tables statistiques, X = 0,O5

Tableau 7.8: Synthèse des analyses de variance pour le bloc 2 d'évaluation

des exlËriences de validation.
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TRB
j ours

TRH
jours

1 5 2 5 30

Moyennes

3

74

( 1 1 1  -  3 7 )

4 1 2

1 0 8

( 1 3 3  -  8 2 )

3 r 2

1 3 8

( 1 7 4 . -  1 0 2 )

3 r 7

ns/L

Intervalles ns/L

DCO brutes s /L

![ovennes

7

90

( 1  1 7 641

4 1 5

1 1 2

( 1 3 1  -  9 3 )

3 1 6

5 5

( 7 6 - 3 4 )

2 1 2

ns/r

Intervalles ng/r

DCO brutes s /L

Moyennes

' t 1

8 3

( e 2 -  7 4 )

3 ' 0

70

(  7 9  -  6 1 )

2 1 8

7 2

( 8 7 - 5 7 )

1 r 8

ns/r

Intervalles ns/r

DCO brutes s/L

Tableau 7.9:  DCO f i l t rées des ef f luents au b loc 2
expériences de validation (moyennes
conf iance à gSt  de probabi f i té)

drévaluat ion des
avec inÈerval les de
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boues à  par t i r  de  I0  jours  au  b loc  I  d '6va lua t ion  (vo i r  tab leau 7 .5) ,  on  ne

constate pas }a nême tendance à part i r  drun TRB de 15 jours au bloc 2 dtêva-

lua t lon  ( tab leau 7 .9>.  On peut  donc  conc lu re  que I 'e f feE de  l 'âge  des  boues

est apparent lorsque. celui-c i  est plus faible que 15 jours et qur l l  se mani-

fes te  sur tou t  à  un  TRB de 10  jours .

signalons ic i  que,  pour  les expér iences du b loc 2,  la  DCO brute a

va r i é  d tun  max imum de  4 r5  g / I  à  un  m in imurn  de  1 .8  g /1  ( t ab leau  7 ,9 ) ,  so iÈ  un

rappo r t  de  changemen t  de  2146  qu i  dépasse  l e  seu i l  d re f f ec  des  va r i a t i ons  de

la DCO brute sur  la  DCO f i l t rée et  la  teneur en sol ides en suspension dans

I  I  e f f l uen t  .

Teneur en sol ides volat i ls  en susPensiob )

En se référanÈ à la seconde rang6e de tableau 7.8'  on

que Ia teneur en sol ides volat i ls en suspension des eff luents au

influencée non seulement par le TRH conme pour leur DCO filtrée

par le TRB contrairement à cel le-ci .  On ne détecte cependant pas

Elon enÈre le TRtt  eE le TRB sur la réponse étudiée.

s ' a p e r ç o l t

b loc  2  esÈ

mais  auss i

d I  lnterac-

A ce  su je t ,  s i gna lons  que  l es  e f f e t s  de  ces  deux  pa ramè t res  su r

cel le-c i  apparaissent  re lat ivemenÈ fa ib les en examinant  le  t ,ableau 7.10.

c) DCO totale de 1'eif lgg.t!-e,t-! lca 2

L 'e f f e t  su r  l a  DCO to ta le  es t ,  comme aupa ravan t  ( vo i r  7 .2 . c ) ,  un

ef fet  combiné des deux autres réponses et  dépend à la  fo is  du TRI1 et  du TRB.

L ' i n te rac t i on  en t re  ces  deux  rÉponses  dans  ce  cas  résu l t e  de  l r i n f l uence  do -

n inan re  de  1a  f racE ion  de  DCO p rovenan t  de  l a  DCO f i l t rÉe  ( vo i r  t ab leau  7 .8 ) .

Les in f luences de ceux-c i  sur  la  DCO tota le au b loc 2 sonE indi -

quées au tableau 7 .1 I  .

7.4 BLOC 3 D'ÉYALT'ATION

Dans ce bloc, on analysera les données pour une surface de réponse

aux âggs de boues de 25, 30 eÈ 50 jours et,  aux temPs de séjour hydral ique de

31 7  e t  16  jours .  Compara t ivement  aux  b locs  I  e t  2 ,  ce  b loc  nous  rense igne

sur  I 'opéraÈion  après  avo i r  exc lu  les  e f fe ts  des  TRB de I0  e t  15  jours ;  de

plus, les blocs 2 et3 se chevauchent pour les TRB de 25 et 30 jours. ConpÈe

t,enu de ces di f férence et s imi l l tudes, le bloc 3 permeËtra de voir  comment

le prof i l  des surfaces de réponse .change avec l 'âge des boues de 50 jours et

des TRII  plus longs qu'aux deux autres blocs. Les résultats des analyses de



1 0 1

TRB
jours

TRH
jours

1 5 25 30

lloyennes
3

40

(  6 7  -  1 3 )

79

(  1 2 4  -  3 s )

49

(  0 e  -  3 1 )

ng/L

Intervalles ng/L

Moyennes
7

20

(  2 5  -  1 s )

3 2

(  4 2 -  2 2 )

I

(  1 1  -  6 )

ns/L

InÈervalles ng/L

Moyennes
I t

3 1

(  3 9 -  2 3 )

3 1

(  5 1  -  1 1 )

2 2

(  3 1 -  1 2 1

II|.s/L

Intervalles III.?/L

Tableau 7.10:  Teneurs des sol ides
bloc 2 d 'évaluat ion
avec intervalles de

volati ls en susPension des effluents au

des exlÉriences de validation (moyennes

conf iance à gSt  de probabi l i té)

t?
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Tableau 7.11:  DCO tota les des ef f luents au b loc 2 d 'évaluaÈion des
expériences de validation (moyennes avec j-ntervalles de
con f i ance  à  sS t )

TRB
jours

TRH
j ours

1 5 2 5 3 0

Moyennes
3

126

(  1 7 7  -  7 6 )

279

(  3 8 3  -  1 7 5 )

216

(  2 6 6  -  1 6 5 )

ng/L

Interval les ns/L

Moyennes
7

1 1 9

(  1 3 0  -  1 0 9 )

1 8 0

(  1 9 3  -  1 6 6 )

7 3

(  9 1 -  5 4 )

IrI.s/L

Interval les ns/r

l'loyennes
' t l

1 4 1

(  1 5 8  - 1 24)

1 1 5

(  1 5 3  -  7 7 )

1 0 9

(  1 4 0  -  7 8 )

I f l |s/L

In terval les III.9/L
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varLance pour les Lrois rêponses étudiées au . bloc 3 sont mentlonn6s au

t a b l e a u  7 . 1 2 .

a) DCo f t l t rÉe de lref f luent au bloc 3

Lrâge des boues et le tenps de séjour hydraul lque n' lnf luence pas

sur  la  DCO f l l t rÉe  de  l rê f f luen t  au  b loc  3 ;  on  cons ta te  b len .qur l l  y  a  une

lnportante interacElon entre ces 2 paramèLres ( tableau 7.12).

Cette dernière correspond au manque de tendances génêrales au

t a b l e a u  7 . 1 3 .

Par exemple, au TRII de 16 jours, une augmentation graduelle de la

DCO résiduel le de I 'ef f luent se remarque entre les TRB de 25 à 50 Jours mais

cecl nrest pas observé au TRH de 3 jours et,  la tendance contraire se constat,e

au TRII de 7 jours.

Notons qu'au TRII  de 16 jours et TRB de 50 jours, la bl .onasse étal t

décrolssante à cause dtune quant lÈé de subsÈrat qul ,  à ceÈte combinaison de

débit  et  drâge de boues, étai t  lnsuff lsante pour le maint len de la populat ion

biologique. La DCO rÉsiduel le élevée de l 'ef f luenc dans ce cas ref lète un

éta t  de  dé f locu la t lon  e t ,  à 'au to lyse .

Lrabsence dr inf luence auÈre qu'une lnteract ion enÈre le TRH eÈ le

TRB laisse supposer que la DCO f l l t rée de lref f luenÈ nrest pas contrôlable

par ces deux paramèÈres dans ce bloc et quten fai t ,  on est en présence d'une

réglon dr isoréponse relat lvement insenslble aux changements effecÈués aux

deux paramètres. .

Dans une sttuatLon semblable, les f luctuat lons prolongées de DCO

bruÈe peuvenÈ être importanÈes pour la DCO ft l t rée de lref f luent drautant

plus que le rapport des DCO brutes maxlmum/mlninun se chiffre à l r82 pour le

b loc  3  ( tab leau 7 .13) ,  laque l le  va leur  dÉpasse le  seu l l  d re f feE sur  la  DCO

f l l t r é e  ( v o l r  4 . 6 ) .

b) Teneur en sol ides volatLls en suspenslon dans lref f luent.au bloc 2

Pour cette réponse, le TRH n'exerce pas dreffet  Èandis que le TRB a

une lnf luence; on en décèle pas dr l .nteract lon ent,re l râge des boues et le

tenps de rétent ion hydraul lque sur la réponse étudiée (voir  tableau 7.I2>.

En examlnant le tableau 7.L4, i l  appert  que 1'ef f luent se détÉriore

avec lraugmentat, lon du TRB de 25 à 50 jours et que lranpl l f lcat ion du TRH, de

3 à 16 jours n'occasionne pas une tendance dreffet  cohérente.
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F* = F théor iques des tables sÈat is t iques,  O( = 0105

Tableau 7.122 Synthèse des analyses de var iance pour Ie b loc 3 d 'évaluat j -on

des exPér iences de val idat ion

Réponses
étuaiêes

dans
I ' e f f l u e n t

Paramètres
F  ca l cu lés  (F " )

Seui l
de

s ign i f i -
cat ion

Interactions
entre les

paramètres
F  ca l cu lés  (F " )

Seui I
de

s ign i f i -
cati-on

DCO
fi l t rée

( T R n )  F c = l ,  4 1  <  F * o  ' 2 , 7 7
( T R B )  F e = 2 , 0 5 < F 4 t 2 1 7 7

9 5 8
9 5 r

F c = 1  1 , 4 )  F * " .  , 4 , 7 7 95È

Sol ides
volat i ls
en
suspension

( T R H )  F c = 2 , 1 4 <  F d  , 2 , 9 O
( T R B )  F c = 5 , 5  >  F  e x  t 2 , 9 Q

9 5 È
9 5 s

F c = 1  , 5 4 <  F o <  , 4 , 9 0 9 5 r

DCO
tota le

( T R I I )  Ê n = 2 t 8 7  <  î q  ' 2 , 8 4
( T R B )  F J = a , 4 4 >  F 6 a  , 2 , 8 4

9 5 A
9 5 %

F c = 3 , 4 2 >  F  a  , 4 , 8 4 95ts
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Tab leau  7 .13 :  DCO f i l t r ées  des  e f f l uen ts  au  b loc  3  d ' éva lua t i on  des

expér iences de vat idat ion (moyennes avec in terval les de

conf iance à gS* de Probabi l i té) .

TRB
j ours

TRH
j ours

2 5 3 0 5 0

l{oyennes

3

1 0 8

( 1 3 3  -  8 2 1

3 1 2

1 3 8

( 1 7 4  -  1 C 2 )

3 ' 7

9 4

-  7 3 )( 1 1 6

3 r 9

ng/L

Interval les n9/L

DCO brutes s /L

!!oyennes

7

' t 12

( 1 3 1  -  9 3 )

3 1 6

55

( 7 7 -  3 4 )

2 1 2

89

( 1 0 3  -  7 6 )

4 r O

ns/L

In terval les ng /L

DCo brutes s/L

Moyennes

1 6

3 7

(  4 3  -  3 1 )

3 r 3

88

_ s3)( 1 2 3

2 1 7

1 4 5

( 1 7 6  -  1 1 4 )

3 1 0

ms/1

In terval les ng/L

DCO brutes s/L
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TRB
j ours

TRTT
j ours

Interval les

Interval les

Interval les

Tab leau  7 .14 t Teneurs des sol ides
bloc 3 d 'évaluat ion
avec interralles de

volat i ls  en susPension des ef f luents du

des expér iences de val idat ion (moyennes

conf iance à gsa de Probabi f i té)



1 0 7

Mentlonnons lref fet  de l tautolyse et de la dÉfloculat lon sur les

sol ides volat i ls en suspension dans lref f luent au TRII  de 16 jours et au TRB

d e  5 0  j o u r s .

Ajoutons que le rapporÈ des DCO brutes naxinum/ninimum Étant infé-

r leur  au  seu i l  d te f fe t  de  2r0  (vo i r  e i -dessus  en(a) :  1 r82) ,  les  var ia t ions

des Dco brutes nr inf luencent Pas la concentrat lon de sol ides volat i ls en

suspenslon dans lref f luenÈ.

c) Dco totale dans l 'ef f lue

Lre f fe t  du  TRB sur  ce t te

TRH n'apParait  Pas. Par contre'

ressor t .  On vo iË  au  tab leau 7 .12)

sur la DCO toÈale.

Les réPonses de DCO f i l t rée

blocs drévaluat lon Eont regroupées au

f  i g u r e s  7  . 2  e E  7  . 3 .

réponse stavère évident alors que celui  du

lr interactLon entre les deux paramètres

lreffet  addlt i f  des deux auÈres réponses

d'ef f luent  aux TRH et  TRB Pour les 3

t , ab leau  7 .16  e t  son t  i l l usÈrées  aux

Le tableau 7.15 PrésenÈe les inf luences du TRB et du TRH sur la DCO

t ,o ta le  de  l te f f luen t  du  b loc  3 .

7.5 PRoFIL DB LA SITRFACB DB RÉPONSE POUR LA D@ FILTRÉB DE LIEFFLTIEIIT

Les segments de sur face de réponse dél iml tés par  les TRH de 3 à 7

jours et  par  les TRB de 10 et  15 jours sonÈ curv l l ignes avec une pente de

descenÈe  va r l ab le .  Dans .ce t te  po rÈLon ,  t a  DCO f l l t r ée  ehange  t rès  v i t e  t an t

su r  I ' axe  du  TRI I  que  su r  I ' axe  du  TRB.  Des  coo rdonnées  p lus  peÈ i tes .qu 'un

TRH de 3 jours et  un TRB de 10 jours amèneraient  à une s l tuat lon de less ivage

de la b iomasse et  une t ra i tabl l l té  nul le .  Lâ najor iCé de la maÈière orga-

nlque b io-dégradable est  ass imi lée lorsque la t ra i tabi l i tÉ a l ieu entre les

l l ru i tes de TRH et  TRB de cet te Port ion de sur face de réponse'  En se raPpro-

chant  de l ror ig lne de cel le-c l ,  on r isque que l téqui l ibre substrat  -  b ionasse

ne soi t  pas 6tabl i .  I1  y  a a lors un excédent  de substrat  et  un temPs de

cont .acÈ Èrop courg Pour Permett re l raccompl issement  du Processus de b lodé-

gradaEion par  la  masse b io loglque prÉsente.  Par  contre '  en d i ro inuant  Ia

c.harge organique avec un allongement du TRII et ou en augmentant I 'âge de

boues,  on arr ive à un Équt l lbre entre le  substrat  d isponib le et  la  b iomasse'

En ef fet ,  la  d lminut , ion de la  charge organique par . l raugmentat ion de TRH

donne un plus long tenPs de contact aux micro-organismes avec le substrat eE

par le  fa i t  nême étend le temps d 'ass imi lat ion et  de nétabol isat ion '  La

hausse de 1râge des boues cause une accumulat lon de sol ides dans le  réacteur

bio logique et  f ixe le  taux de cro issance à une v i tesse spécl f lque;  e l le  favo-

r ise 1 'augmentat ion du nombre de u icro-organlsmes eE leur  probabi l i té  de
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Tableau 7.15:  DCO tota les des ef f luents au b loc 3 d 'évaluat ion des

expêr iences de val idat ion (moyennes avec inÈerval les de

conf iance à gss de probabi l i té)

TRB
j ours

TRH
j ours

2 5 3 0 50

Moyennes
3

279

(  3 8 3  -  1 7 5 )

2 ' , t6

(  2 6 6  -  1 6 6 )

2 7 8

(  4 6 8  -  8 8 )

ns/L

InÈervalles I'I.g/L

l{oyennes
7

1 8 0

(  1 9 3  -  1 6 6 )

7 3

(  e l  -  s 4 )

1 5 8

(  1 8 1  -  1 3 5 )

Ir|.g/r

In terval les ng /L

Moyennes
1 6

64

(  7e  -  s0 )

1 3 8

(  1 7 6  -  9 9 )

426

(  4 5 0  -  3 9 1 )

ns/r

InÈerval les ng/L
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* M = Moyennes en mg/I
** I = Intervalles de confiance en mg/l

Tableau 7.162 DCO f i l t rêes des ef f luents pour  l rensemble des
expériences de validation

. TRB
j ours

TRH
j ours

1 0 1 5 25 30 50

! 4 *
3

608

(924-293)

74

( 1 1 1 -  3 7 )

1 0 8

(  1  3 3 -  8 2 )

1 3 8

( 1 7 4 - 1 0 2 )

94

( 1 1 5 -  7 3 )r r *

M

5
137

( 1 8 6 -  8 8 )

142

( 1 6 3 - 1 2 1 )

9 2

( 1 1 6 -  6 e )I

M
7

54

(  7 1 -  3 7 )

90

( ' t 1 7 -  6 4 1

1 1 2

( 1 3 1 -  9 3 )

55

(  77-  34 '

8 9

( 1 0 3 -  7 6 )I

M
1 1

83

(  e 3 -  7 4 )

70

(  7 9 -  6 1 )

7 2

(  8 7 -  5 7 )I

M

1 6
3 7

(  4 3 -  3 1 )

88

(  1  2 3 -  5 3 )

1 4 5

( 1 7 6 - 1 1  4 'I

M

20
1 7 3

(205-142' , )I
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contact avec le subsÈraÈ malgré 1'établ issement drune populat ion dont le taux

de croissance est Plus lent

Une seconde port ion de surface de réponse peut être déf inie entre

les  TRB de 15  à  50  jours  e r  les  TRI I  de  7  à  16-20 jours  ( f igures  7 .2  eË 7 .3) .

La DcO ft l t rée de I 'ef f luenÈ y est insensible aux changements de TRB nais y

est af fectée par le TRH. Cette port lon est bornée Par deux condit ions maxi-

males où le nanque de substrat cause un état de lyse et de prédat ion provo-

quant une augmentaÈion consldérable de la DCO f i l t rée; ces deux condit ions

sonË un TRH de 20 jours au TRB de 30 jours et un TRII  de 16 jours au TRB de 50

j ours .

Les  deux  pro f i l s  7 .2  e t  7 .3  peuvent  ê t re  combinés  a f in  de  mont rer

une vue tr id imenslonnel le de la surface de réponse pour la DCQ f i l t rÉe de

l re f f luen t  à  Ia  f igure  7 .4 .  L ' inc lus ion  des  ex t rèmes dans  l fensemble  donne 'à

la surface une forme générale curvi l igne dont les pentes aux zones extrèûes

sont .  fo r tes  e t  var iab les .  La  dé f in i t ion  de  courbes  d ' i soréponse es t  d i f f l -

c i le  à  cause de  l re f fe t  de  la  DCO bru te .

pROFIL DE LA SITRFACE DE RÉPONSE POITR LA TENEUR EN SOLIDES VOLAIILS

EN SUSPENSION DB LIEFFLTIE]ÙIT
7 .6

Le regroupenent  des réponses de ceEte var iable aux TRH et  TRB Pour

les  3  b locs  d têva lua t i on  es t  p résen té  au  tab leau  7 .L7  eE  aux  f i gu res  7 ' 5  e t

7  . 6 .

Ent re  les  TRH de 3  à  7  jours  e t  les  TRB de 10  e t  15  jours ,  le  seg-

ment,  de la surface de réponse aPParaiE sous fonne de descente curvi l igne pro-

noncée.

Au delà de ce segment ,  i l  y  a une por t ion re lat ivenent  p lane qul

est  su iv ie d 'une por t ion ascendante de la  réponse enÈre les TRtt  de 7 et  16 -

20 jours et  les TRB de 15 eÈ 50 jours.  Dans cet te Port ' lon de sur face de

réponse,  contra i renent  à ce que nous avons constaté pour  la  DCQ f i l t rée de

I ' e f f l uen t  ( vo i r  7 .5 ) ,  l a  TRB exe rce  une  i n f l uence  su r  l a  t eneu r  des  so l i des

vo la t i l s  en  suspens ion  dans  I t e f f l uen t  en  p lus  de  l r i n f l uence  du  TRH su r

c e E t e  v a r i a b l e  ( f i g u r e s  7 . 5  e t  7 . 6 ) .

La combinaison des deux prof i ls  7.5 et  7.6 donne une reprÉsenÈat ion

tr id imensionnel le  de la  rÉponse des teneurs eo sol ides volat i ls  en suspension

des  e f f l uen ts :  e l l e  es t  p résen tée  à  l a  f i gu re  7  ' 7  '
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TRB
jours

TRH
j  ours

1 0 1 5 2 5 3 0 50

M *
3

3 2 7

( 4 2 7 - 2 2 7  )

40

(  5 7 -  1 3 )

79

( 1 2 4 -  3 5 )

49

(  6 8 -  3 0 )

1 1 2

2 2 8 -  0r * *

M
5

1 4 1

( 1 8 3 -  9 8 )

5 2

(  77-  28)

49

( 70-  28)I

M 45

( 63- 26)

2 0

(  25-  14 \

3 2

( 42- 22)

I

5 )

5 6

(  5 3 -  4 9 )I

M
1 1

3'l

(  3e -  23 )

3 1

(  5 1 -  1 1 )

2 2

(  3 1 -  1 3 )I

M

1 6
1 6

(  1 9 -  1 4 )

3 8

(  4 6 -  3 1 )

1 8 6

(  208 -1  64  )I

M
20

157

( 1 7 8 - 1 3 6 )I

* M = l ' loyennes en mg/I
**  f  = Interval les de conf iance en mgr/ l

Tabteau 7.172 Teneurs des soU.des volat i ls  en suspension des ef f luents
pour I rensemble des expér iences de val idat ion
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7.7 PROFIL DE IÂ SIIRFACE DE BÉPOT|SB POUR LI\ D@ TOIAI.E DE LIEFFLIIENT

Cette variable éEant liée aux deux euËres variables étudi€es de

l te f f tuent  (vo i r  6 .4  e t  7 .2 .e ) ,  son  pro f t l  de  réponse aux  TRI I  e t  TRB s 'avère

une résultante de ceux décri t  en 7 .5 et 7 .6.  Ses données rassenblées au

È a b l e a u  7 . 1 8  r e s s o r t e n t  a u x  f i g u r e s  7 . 8 ,  7 . 9  e t  7 . 1 0 .
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TRB
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M
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(359-220)
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( 280-1 87 )
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(2OO-12e)
I

M
7

8 3

( 1 0 1 -  6 s )

1 1 9

( 1 3 0 - 1 0 9 )

1 8 0

( 1 9 3 - 1 5 6 )

7 3

(  9 1 -  5 4 )

1 5 8

( 1 8 1 - 1 3 s )
I

M
1 1

1 4 1

( 1 5 8 - 1 2 4 )

1 1 5

( 1 5 3 -  7 7 ]

1 0 9

( 1 4 0 -  7 8 )
I

M
1 6

64

(  7 e -  s 0 )

1 3 8

( 1 7 7 -  9 9 )

426

(460 -391  )
I

M
20

366

(  3e8 -334  )I

* M = Moyennes en ng/I
** t = Intervalles de confiance en urg/l

Tableau 7.18:  DCO tota les des ef f luents pour  l rensemble des expér iences

de validation
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RreIONS DIISOREPONSE

Nqlrons DE corrRBEs ET DE nÉerons o,tsonfoouse

Des courbes dtisoréponse peuvent être obtenues dans une surface

idéal isée parabol ique et .  mathémaÈiquement déf in issable.  Ih  t ra i tabi l i té ,  par

rapport  à cet te sur face idéatrsée,  i l  y  a un premier  degré d 'écar t  pour  les

résultats obtenus avec des études contrôlées en laboraÈoire eÈ un second

degré d 'écar t  beaucoup p lus prononcé pour ceux acquis dans une stat ion d 'épu-

ration. Les réacteurs pilotes que nous avons opérés dans cette étude sont à

un n iveau internédia i re entre Ie laborato i re et  I réchel le  réel le .  Cependant ,

nous avons donné à cette êtude un degrê d'incertitude se rapprochant beaucoup

plus de la réalité que du laboratoire. Celui-ci se sj-tue surtouÈ au niveau

de la var i -abi f i té  de l reau brute et  de la  charge organique journal ière.  La

durée dra l i -mentat ion,  et  le  cyc le d 'opérat ion des réacteurs -  p i lo tes éta ient

équivalents à ceux de la  s tat ion dtépurat ion.  En revanche,  nous avons con-

trôlé ies systèmes avec la même rigueur que pour une étude de laboraÈoire, ce

qui  d i f fère des condi t ions de fonct ionnement drune stat ioà d 'épurat ion.

Les surfaces de réponse que nous avons obtenues ne sont pas parabo-

l iques;  mais curv i l ignes avec des zones assez p lanes.  El les ont  des prof i ls

où I 'on ret rouve 4 types de s iÈuat ion i l lust rés à Ia f igure 8.1.  On ne peut

y aéf in i r  des courbes dr isoréponse que dans leur  por t ion for tement  curv i l igne

à  des  TRB in fé r i eu rs  à  tS  j ou rs  e t  à  des  TRH de  3  à  11  j ou rs .  Pou r  l es

autres por t ions des sur faces de réponse,  Ia not ion de courbes dt isoréponse

devient  une not ion de réqions dt isoréponse.

8 . 2 TITPLICITATION DE DIFFfoENTES NÉETONS DIISORfoONSE

pour déf in i r  des régions dr isoréponse,  on a considéré Ia DCo f i l -

t rée et  Ia  Èeneur des sol ides volat i ls  en suspension dans l ref f luent  en fonc-

t ion d 'une par t  du TRH et  du TRB et  d 'autre par t  de Ia charge organique

appliquée et du TRB.

l ,es f igures 8.2 à 8.5 montrent  les régions d ' isorêponse pour les

deux réponses de I 'e f f luent  en foncÈion de ces paramètres i  ces régions ren-

ferment  Ia rnajor i té  des moyennes des expér iences réat isées.

Rappelons ici au sujet de Ia charge organique que la réponse des

systèmes est  d i f fêrente selon que son TRH ou sa DCO de I reau brute in f luence

le p lus Ie rendenent  (vo i r  6.3) .  On aurai t  espéré que la charge organique

puisse êt re le  paramètre qui  uni f iera i t  les ef fets  de Ia DCO brute et  du TRH

drautant  p lus que ce pararnètre est  universel lement  accepté. Ma is ,
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a ) aueun effet

ef fet  du facteur  B d)

a jouté au facteur  A

Représentation des
réponse (extra i t  de

b ) e f f e t du facteur  A seulement

c ) ef fet  des faeteurs

en interact ion

A e I B

surface deF iqu re  8 .1 ef fets  des facteurs sur
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I 'u t i l isat ion de Ia charge organique esù l imi tée parce quron peut  avoi r  des

charges égales à des TRH courts avec des DCO brutes faibles et à des TRH

longs avec des DCO brutes proport ionel lenent  p lus éIevêes (voi r  6 '3)  sans

nécessai rement  obteni r  êgal i té  des réponses Pour la  DCO f i l t rée et  les MVES*

dans  I ' e f f l uen t .

De p lus,  a lors que l 'emplo i  du TRH permet de considérer  touÈes les

expér iences dans les régions dr isoréponse pour Ia teneur des sol ides volat i ls

en  suspens ion  de  1 'e f f l uen t  ( f i gu re  8 .3 ) ,  I ' enp lo i  de  l a  cha rge  o rgan lque

s ,avè re  l im i t a t i f  à  ce  su je t  ( f i gu re  8 .5 ) .  B r  e f f e t ,  en  adop tanÈ  ce  de rn ie r

paramètre,  les résul tats  dë cer ta ines ex lÉr iences fa i tes avec l reau brute

di luée par  un facteur  2 (voi r  6.4)  sera ient  p lacés dans une région inopérable

ou incontrôIable ( régions v et  v1 de la  f igure 8.5) '  Pour ut i l iser  ce Para-

mètre,  on doi t  se l - imi ter  aux résul tats  obtenus avec ] teau brute non d i luée

(DCO brute var iable entre 2,5 et  4r5 g/L)  pour  les régions d ' isoréponse de la

teneur des sol ides volat i ls  dans I 'e f f luent  en fonct ion de la  charge organi-

que.

Le TRH apparait donc conme un paramèÈre préfêrable à la charge

organique pour l texamen des régions d ' isoréponse de la teneur des sol ides

vo la t i l s  en  suspens ion  de  I ' e f f l uen t  (MVES) ,  d ' au tan t  p lus  qu ' i l  pe rme t  de

discerner  les condi t ions aux TRH courts  de cel les aux TRH longs '  Rappelons

que cet te teneur MVES est  re lat ivement  insensib le à un changement de DCO bru-

te  j usqu ,à  un  fac teu r  2  ( vo i r  6 .4 ) i  e l l e  s ' avè re  a tns i  mo ins  i n f l uencée  pa r

la charge organique que Par Ie TRH.

pou r  l es  rég ions  d ' i so réponse  de  l a  DCO f i l t r ée  de  I ' e f f l uenÈ ,  I e

TRH apparait également conme un paramètre plus déterminant que la charge

organique appliquée pour les mêmes raisons'

8 . 3

Pour

qu 'on  p rêc i se

vis-à-v is  de Ia

EIAI{EN DEs RÉGIoNs DrIsoREPoNsE PottR LA Dcrct PILTREE DE LTEIIrISBIT

qurun te l  examen ai t  p le ine s igni f icat ion '  i1  esÈ opportun

au préalable la  dépendance de la DCO f i t t rêe de I 'e f f luent

DCO de  l r a f f l uen t  e t  de  I a  b iomasse  du  bass in  d ' aé ra t i on .

A cet te f in ,  nous avons considéré quatre condi t ions expér imenta les

ayant  les rnêmes TRH et  TRB avec des DCO brutes d i f férentes,  à savoi r  A2,  A4,

A5,  et  Bg dont  les paramètres furent  les suivants:  TRH=1 1 ,4 jours;

T R B = 3 0  j o u r s ;  D C O  b r u t e s  =  5 , 6 i  1 , 7 ; 3 , 2 ;  e È  1 , 4  r e s p e c t i v e m e n t '  E n s u i t e '

nous avons étuaié les corrèIaÈions st ipulées c i -après:

*  MVES: Mat ières volat i les en susPension dans I 'e f f luent '



DCO brute et

1 3 0

l )  Dco f i t t rée  de  1 'e f f luen t ;

2) teneur des sol ides volat l ls en suspension dans

l r  e f f luen t ;

3 )  concentrat ion de la  l iqueur mixte

Concenc ra t i on  l )  DCO f i l t r ée  de  l r e f f l uen t

de  l a  2 )  t eneu r  des  so l i des  vo laÈ l l s  en  suspens ion  dans

b iomasse  e t  l r e f f l uen t

S' i l  y  a dépendance,  e l le  devra iE,  êt re apparenÈe pour chaque expé-

r i ence  don t  l a  du rée  à  l ' équ i l i b re  s ré tenda i t  de  2  à  5  sema ines '

0n a dès lors commencé par  analyser  les corré lat ions pour chacune

des  qua t re  expé r i ences  p réc i t ées .  On  cons ta te  que  l a  DCO de  l r a f f l uenE

nré ta iÈ  pas  s ign i f i ca t i vemen t  co r re lée  avec  l a  t eneu r  des  so l i des  vo la t i l s  de

l re f f l uen t  e t  l a  concen t ra t i on  de  l a  b looasse .  Une  cond i t i on  su r  l es  4 ,  so lE

la condi t ion A2,  a rnontré une corré lat lon s igni f icat ive entre la  DCO brute

( 5 , 6  g / 1 )  e t  l a  D C O  f i l t r é e  d e  I ' e f f l u e n t .  D e  p l u s ,  i l  n r y  a v a i c  p a s  d e  c o r -

ré lat ion entre la  concentrat ion de la  b iomasse et  la  teneur des sol ides vola-

t i l s  en  suspens ion  dans  l r e f f l uen t  Pou r  chaque  expé r i ence .  I c i  auss i ,  seu le

une  des  4  cond iÈ ions ,  so i t  I ' expé r i ence  A5 ,  a  mon t ré  une  co r ré la t l on  s i gn i f i -

cat ive entre la  concentrat ion de la  b iomasse et  la  DCO résiduel le  de

I ' e f f l uen t .  Les  re laË ions  n tappa ra i ssen t  donc  pas  év iden tes  en t re  l a  DCO de

l ra f f l uenÈ  eÈ  Ia  concenÈra t l on  de  l a  b iomasse  d rune  pa r t  e t  l a  DCO rés idue l l e

de  I ' e f f l uen t  d rau t re  pa r t  pou r  l a  va r i ab i l i t é  j ou rna l i è re  de  I ' eau  b ru te .

Ces  résu l t a t s  sonÈ  su rP renanus  ce r  on  s ' a t t enda i t  à  des  co r ré la t i ons  man i fes -

tes  en r re  ra  DCO de  l r a f f l uen t  eE  l a  DCO rés idue l l e  de  I ' e f f l uen t ,  enÈre  l a

DCO b ru te  eÈ  l a  concen t ra t i on  de  l a  b lomasse  e t  en t re  ce t t e  concen t ra t i on  e t

l a  t eneu r  des  so l i des  vo la t i l s  en  suspens ion  de  I ' e f f l uenÈ  ou  l a  DCO rés -

i due l l e  de  ce  de rn ie r .

Lors de cet te première in terprétaÈion,  nous avons t ra i té  chaque

expér ience indiv iduel lement , .  La var iaËion de Ia DCO brute d 'une journée à

I 'aut , re y  éta i t  for temenÈ tampon6e par  la  b iomasse dont  le  temPs de réponse

é ta i t  nécessa i re l1en t  t r ès  l ong .  Dans  ces  cond i t i ons ,  l r e f f e t  de  l a  DCO b ruEe

ne  se  t randu i sa i t  Pas  dans  I ' e f f l uen t  pa r  I ' appa r iE ion  d rune  augmen tag ion

p ropo rÈ ionne l l e  de  sous -p rodu iÈs  né tabo l i ques .  No tons  d ra i l l eu rs  à  ce  p ropos

qu rà  un  TRH de  t l  j ou rs  e t  un  TRB de  30  j ou rs ,  i l  esÈ .p robab le  que  Èou t  l e

substrat  or i .g lnal  éta i t  ass imi lé.  Ces sous-produi ts  Éta ient  vra isemblable-

men t  u t i l i sés  pa r  l a  b ionasse  de  te l l e  so r te  qu t i l  n ' y  ava i t  pas  de  re la t i on

sysEémaEique pour chaque expér ience enÈre la  concentrat ion organique de

I ' a f f l u e n t  e E  l a  D C O  r é s i d u e l l e  d e  l r e f f l u e n c '

La caPaci té tamPon de la

t i on  de  I ' eau  b ru te .  E l l e  Pou r ra i t

b i omasse  masque  l r e f f eÈ  de  l a  concen t ra -

êt , re arnpl i f iée s i  le  n iveau moyen de la
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DCO de l raf f luent  changeai t  eÈ se maintenal t  à  u i l  nouveau p lateau p lus é levé

causant  a ins i  une augmentat ion proport . ionnel le  de la  concentraÈlon de la

biomasse.  De p lus,  s i '  la  DCO résiduel le  de l ref f luenÈ provient

pr inc ipalement  de sous-produi ts  nétabol lques,  on srat tendral t  à  ce qurun l ien

se mani feste entre la  concentrat ion de la  b ionasse et  la  DCO f l l t rée de

l ref f luenE avec une augmentat ion de la  b iomasse.

Af in de vér i f ier  ces hypothèses nous avons regroupé les quatre

expér iences en un ensemble qui  a ensui te étê analysé avec les mêmes tests de

corré lat ion que ceux st lpulés p lus haut .  Les résul tats  de cetEe analyse sont

présenÈés au t ,ableau 8.1 .

11 y a une corrÉlaËion s igni f icat ive ent , re la  DCO de I 'a f f luent  eE

la DCO résiduel le  de I 'e f f luent ,  pour  l rensemble des 4 d l f férentes

expér iences,  ce qui  nrest  pas le  cas ent , re la  DCO brute et  la  teneur des

sol ides volat i ls  en suspension de l ref f luent .  Puisque ces quatre expér lences

furent réalisées au nêrne âge de boues eÈ nême Ëenps de séJour hydraullque,

e l les équivalent  à quatre segments drune expér ience de longue durée,  chacun

étant  caractér isê par  un n iveau noyen par t icu l ier  de DCO draf f luenÈ. Ceci

s ' appa ren te  à  une  s i t ua t i on  d répu ra t i on  i ndus t r t e l l e  où  on  pou r ra iÈ  âssoc ie r

des p lateaux de concentrat ions draf f luent  à des cyc les de product ion;  pour

une munic ipal iÈé,  ces p laEeaux var iera ient  avec la  densi té saisonnière de.  la

popu la t i on  eÈ , l e  c l ima t .  A  l r i n tê r i eu r  de  chaque  segnen t ,  on  ne  décè le  pas

de l ien entre la  DCO brute et  la  DCO f i l t rée de l ref f luent  sauf  pour  A2 mais,

pour  l rensemble des 4 segments,  on a Erouvé un te l  l len.  Dans cet  ensemble,

on a aussi  constaté une corré lat lon entre la  DCO de I 'a f f luent  et  la

concentraÈion de la  b lomasse.  El le  résul te sans doute de changements de

niveau de concentrat ion dreau brute,  lesquels ont  été aasez longs pour

occasionner des changemenEs mesurables sur  la  b iomasse.

La b iomasse esÈ for tement ,  corre l lée avec la  DCO f l l t rée de

1 |  e f f luent  pour  1r  enseuble des 4 expÉr iences.  De p lus,  e1le a une

corréIat ion fa ib le mais s igni f icat ive avec la  teneur des sol ides volat i ls  en

suspens ion  de  l r e f f l uen t .  S l  on  conpa re  l es  coé f f i c i en t s  de  co r ré la t i on  de

la DCO de l raf f luenÈ et  de la  b lomasse par  rapport ,  à  la  DCO f l l t rée de

I ' e f f l uen t ,  so i t  0 r49  e t  0 r73  respec t i vemen t ,  on  cons ta te  que  l a  b lomasse  esÈ

p lus  f o r temenË l i ée  que  l a  DCO b ru te  à  l a  DCO f l l t r ée  de  l r e f f l uen t .  0n  es t

amené à déduire guêr  dans les cas où 11 y a néÈabol isat ion conplète du

subs t ra t ,  o r i g i na l ,  l a  DCO rés idue l l e  de  l r e f f l uen t  dev ienÈ  p ropo r t l one l l e  à

la concentrat ion de la  b iomasse présente.  Par  conséquent ,  les facteurs qui

in f luencent  la  product ion de b iomasse,  à savoi r  la  DCO brute,  l râge de boues

eÈ Ie temps de séjour  hydraul ique,  agi ra lent  ensenble ou lndÉpendamment sur

l a  b iomasse  eEr  pâ t  l e  b ia i s  de  ce l l e - c l ,  exe rce ra l -en t  des  e f f e t s  su r  l a  DCO
rés idue l l e  de  l r e f f l uen t .  Les  f l uc tua t l ons  de  ce t te  de rn iè re  causées  pa r  ces
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Paramètres Réponses
corrè lées

r t 2

Seui ls
de
signi f i -
cati-on
stat is-
tique

Nombres
de

données
N

DCO
de

I I  a f f luent

DCO fi ltrée
de  l r e f f l uen t

O r  4 9 o ; 2 4 s 23

Teneur des
sol ides
volati-ls en
suspension
de  l r e f f l uen t

o , 1 4 O,  02 NS 45

Biomasse 0 , 5 9 0 , 3 5 s 4 1

Bi-omasse

DCO

de

f i t t rée
l r e f f l u e n t

O , 7 3 0 ,  5 3 s 38

Teneur des
Sol ides
volaÈi ls  en
suspension
de  l r e f f l uen t

0 ,  3 6 0 ,  1 3 s 58

Tableau 8.1:  Corré lat ions entre ta DCo de l raf f luent ,  la  b ionasse et  les
réponses au n iveau de I 'a f f luent .  (D<Ér iences regroupées)

S = s igni f icat i f
NS = non s igni f icat i f
Seui l  de s igni f icat ion = 95*
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facteurs ne permeÈtent  pas sa représenÈat ion par  des courbes dt isoréponse;

e l les obl igent  p lutôt  d 'adopÈer des régions dr isoréponse-.  Ceci  concorde avec

les conclus ions des analyses de var iance fa i tes pour  les 3 b locs étudiés,

lesquel les rêvéIa ient  les 3 régions c i -après:  à des âges de boues p lus jeunes

que 15 jours,  le  TRH et  le  TRB inf luençaient  la  DCo f i l t rée de I 'e f f luent ;

audelà de 1râ9e de boues de 15 jours,  ce l le-c i  é ta i t  in f luencée par  te TRH

et par  une interact ion entre le  TRH et  le  TRB; en dehors du b loc 2,  I 'e f fe t

de ces deux paramètres ne se manifestaiÈ que par leur interaction.

Pour les quatre expêriences réalisées aux mêmes TRH et TRB, les
charges organiques se s i tuaient  entre 16 et  à Ol  g/ j ,  les concenÈrat ions de

biomasse entre 855 et  3 389 rng/ l  e t  les DCO f i t t rées d 'ef f luent  entre seule-

nent  25 et  80 mg/L.

A  ce  su je t ,  l a  f i gu re  8 .5

tion de Ia biomasse. A un même âge

a s s e z  s i n i l a i r e  ( 1 , 4  à  1 , 9  g / L ) ,  u n e

de la b ionasse.

nontre l ref fet ,  du TRH sur  Ia concentra-

de boues (30 jours)  et  à une DCO brute

augmentation du TRH cause une diminution

La f igure 8.7 conplémente la  prêcéaente en i l lust rant  I 'e f fe t  du

TRH avec celui de la concentration organique sur Ia croissance net,te de Ia

biornasse à un âge de boues de 30 jours.  Au TRH de 20 jours,  la  cro issance

net te se révèle négaÈive,  ce qui  ind ique un état  de décro issance b io logique.

On voit aussi qurune augnentation du TRH provoque une diminution de crois-

sance net te tandis qurune éIévat ion de Ia concentrat ion organique de l reau

brute tend à ampl i f ier  ceÈte cro issance.  Lract iv i té  b io logique dans Ie bas-
s in d 'aérat ion apparai t  donc dépendante du TRH et  de Ia concentrat ion orga-

nique de l 'aff luent. La notion de charge organique ne tient pas compÈe de

l ref fet  de chacun de ces deux derniers paraurètres:  ceci  expl iquerai t  en par-

tie pourquoi on obtient des résultats diffêrents pour une nême charge organi-
que.

La DCO résiduel le  de I 'e f f luent  renferme les rés idus métabol iques
de I 'act iv i té  b io logique du bassin dtaérat ion.  El - Ie s 'avère a ins i  dépendante

de cet te act iv i té .  Ceci  ressor t  lorsquron conpare,  à la  f igure 8.7,  les con-

d i t i ons  BB  (TRH=11 ,4  j  e t  DCO=1 ,4  g /L )  e t  812  (TRH=20  j  e t  DCO=2 ,9  g /L )  pou r

Iesquel les les charges organiques appl iquêes sont  presque ident iques (  I  9  434
e t  19  868  g / j ou r ) .  De  fa i t ,  I ' expé r i ence  BB  mon t re  une  c ro i ssance  ne t te
positive de la biomasse dans un système en équil ibre microbiologique. par

contre,  I 'expér ience 812 rêvèIe une cro issance net te négat ive dans un système

en désêqui l ibre microbio logique.  Les DCO f i l t rées de ces deux systèmes sont
respect ivement  25 et  173 mg/L.  Une te l le  d i f férence est  incompat ib le avec

des charges organiques égales mais traduit plutôt deux interactj.ons
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d i f fé ren tes  en t re  le  TRH e t  la  DCO bru te  sur  I 'ac t i v i té  b io log ique.  Notons
ici  que les essais st ipulés à la f igure 8.7 étant tous réal isés à un âge de
boues de 30 jours, les Ëaux de croissance spécif ique des populat ions micro-
biologiques sonÈ les mêmes et ce parauètre n' intervient pas dans I ' interpré-
ta t ion .

La concentrat lon de la  b lonasse est  in f luencée non seulement ,  par

l ract iv i té  b io logique mais aussi  par  des facteurs Èels que tempÉrature,  pH et

autres incontrôIés.  Ceux-c i  expl iqueraient  que la DCO f l l t rée de I te f f luent
qui  dépend de cect ,e act iv i té  b io loglque (voi r  p lus haut)  n 'a pas une corre la-

t i on  p lus  é levée  que  r  =  0173  avec  l a  b iomasse  ( vo l r  Ëab leau  8 .1 ) .

Les considérat ions développées depuis le  début  de cet te secEion 8.3
sout iennenÈ que les réponses de la  DCO f i l t rée de I 'e f f luent  sont ,  re l iées à

Ia b lomasse des bassl -ns,  laquel le  est  re l iée à leur  act iv i tê  o icrobio logique

qui  var ie en fonct ion de la  DCO brut ,e et  du TRH lorsque Ie TRB est  maintenu

cons tan t .  Ce r tes ,  l a  dé f i n i t i on  des  d i t es  r6ponses  se ra iE  favo r i sée  s i  on

savai t  mieux commenÈ la b iomasse var ie avec I 'act iv i té  rn icrobio logique et

cel le-c i  avec l f l .n t ,eract lon DCO brute-TRH. NonobstanÈ ceci ,  nous avons pu

dist inguer quat . re grandes régions dr isoréponse sur  la  sur face de réponse pour

l a  D C O  f i l t r é e  d e  l r e f f l u e n t  ( f l g u r e  8 . 2 ) .

Région I d'isoréponse pour la DCO flltrée de lreffluent

Lrenlèvemenc,  du subst , rat  est ,  incomplet :  la  DCO résiduel le  de
l re f f l uenÈ  es t  conposée  de  sous -p rodu i cs  de  uéÈabo l i sa t l on  e t  de  subsEra t ,  non

ut i l isé.  La proPort ioo entre ces deux composantes var ie rapidement  en fonc.-

tion du TRH et du TRB. 11 y a un lRH et un TRB minimum en-deça desquels au-
cune  réduc t l on  de  DCO n 'esE  poss lb le  e t , 1a  DCO es t  a lo rs  p r i nc ipa lemen t  com-
posée du substrat ,  or ig inal .  Dans cetÈe région I ,  la  b iomasse évolue rapi -
dement .  La f ront ière de cet te région change considérablement  en fonct ion du

TRB e t  du  TRI I .  En  e f f e t ,  l a  DCO f i l t r ée  passe  d 'une  concen t rac lon  éga le  au
subs t ra t  o r i g i na l  ( 3  000  ug / l )  à  une  concen t ra r i on  de  l r o rd re  de  l 0O  Eg / l  à
des  TRB p lus  j eunes  que  15  j ou rs  e t  des  TRH p lus  pe t l t s  que  7  j ou rs ;  de  p lus ,

Ies expér iences à l 'âge de boues de 10 jours mont . renË qu'en maint ,enant  le  TRB
const ,anÈ eÈ en augment ,anÈ Ie TRII  de 3 à 7 jours,  la  DCO résiduel le  de
l f e f f l uen t  chu te  d rune  va leu r  de  608  à  eny i ron  54  r ' g /1 .

Région II drisoréponse pour la D@ filtrée de I 'eff luent

Dans  ceÈÈe  rég ion ,  l e  subsÈraE  o r i g i na l  es t  comp lè temen t  é l im iné  de
la  phase  l i qu ide  l o r s  du  cyc le  d ' a l imen t ,a t i on .  Cec i  a  é té  vé r i f i é  en
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prélevanE durant  une pér iode de 24 heures,  pour  p lus ieurs condi t ions expér i -

menta les de cet te réglon,  des échant i l lons af in  de déterminer  1e prof i l

d 'enlèvement  de la  maÈière organique f i l t rée et  ce lu i  de l facÈlv l té  de la

biomasse sous forme de product ion drATP dans le réacteur .  Les f igures 8.8 et

8.9 exPosent  ces deux prof i ls  pour  une condi t ion expér lmenÈale typ ique,  à

savo i r  ce l l e  i nd iquée  au  p ro f i l  d f i so - réponse  ( f i gu re  8 .2 )  avec  un  TRH de  3
jou rs  e t  un  TRB de  25  j ou rs .

A  Ia  f i gu re  8 .8 ,  on  vo i t  que  l ' en lèvenen t  cunu laÈ i f  de  l a  ma t , i è re

organlque f i l t rée du réacteur  lors de cet te expér ience a presque at te int  les

I02,6 g qui  1ui  ont  été donnês pendant  la  pér iode dra l l .nenÈat ion de 1t
heures.  Cet  I 'en lèvenent  sramorçai . t  avec un retard ' ressemblant  à une phase

de latence.-  11 n 'est  pas i rnpossib le que soi t  < iû à la  d i f f icu lÈé de d iscerner

entre le  bru i t  de fond et ,  la  Eesure expér imenÈale.  A la  f ln  de la  pér iode

dral imentat l .on,  96 g avalenÈ déjà été é l iminés.  Le reste éta i t  enlevé dans

les c inq heures suivantes.  0n peut  supposer que les 616 g restant  Eta lent
p lus d i f f ic i les et  longs à dégrader.  La condiÈion expér imenta le éta l r  proche

de la l imi te de la  r6gion I I  où,  à un TRII  p lus cour t , ,  le  systène fa i l l i ra i r
par  débordemenÈ de sa b i .omasse.  La DCO f i l t rée de l te f f luent  devai t  a lors

être const t tuée en grande par t le  de rés ldus mécabol iques et  ce l lu la i res.  11
appert  dès lors que p lus le  TRH devient  long,  molns i1  est  probable de

retrouver  du substraÈ or ig lnal  dans la  phase l iqu ide

La f igure 8.9 nontre le  prof i l  de product ion drATP dans le réacleur
pour l rexpér ience préci tée.  Les échant i l lons provenaienÈ du même bassin et

éta ienE pré levés en nême tenps que ceux pour la  DCO f i l t rée.  On observe une
augment,at ion de la  product ion drATP qui  correspond à la  d isponib i l i té  du sub-

s t ra t  dans  l e  réac teu r  ( l l  heu res ) .  Ensu l t e ,  ceË te  p roduc t i on  Èend  à  p la fon -

ner  evant  de d iminuer quelque peu.  Ce prof l l  suggère que la phase dradsorp-

t i on  du  subs t ra t  n res t  pas  l lm l t a t l ve  e t  qu fune  fo i s  à  I ' i n té r teu r  des  ce l -
lu les,  le  substrat  est  s tocké et  nétabol isé,  ce qut  entra ine une cro issance

de Ia b iomasse.  Quand 1e substrat  s tocké est  complètement  uÈi l isé,  on obser-
ve une d imlnut ion de la  générat ion dtATP, ce qui  amorce une phase de décl in
pour la  b iomasse.  La product ion de sous-produl ts  métabol iques et  leur  ut i l i -

sat , ion coûme substrat  par  des microorganisnes a ins i  que I 'act , iv i té  des préda-

teurs dans le  système contr lbuent  aussi  à la  quant i té  drATp produi t .

Dans  l a  rég ion  I I ,  c tes t  l e  TRH qu i  i n f l uence  l e  p lus  l a  réponse  du
sysÈène:  le  TRB agi t  seulement  par  in teracEion avec le  TRH.
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RÉgion III d'isoréponse pour la Dco filtrée de lreffluent

maint len

en état .

composée

Cel le-c i  est  caractér isée Par une a l imenÈaÈion lnsuf f lsante pour le

de la b iomasse.  En conséquence,  la  b ionasse est  en déf loculat ion et

de prédat ion.  La DCo rés iduel le  de 1 'ef f luent  sera i t  pr inc ipalement

de rés idus cel lu la i res et  de sous-produl ts  de nétabol isaUion

Région Iv d'lsorÉponse pour la DG) filtrée de lreffluent

11  s tag i t  d rune  rég ion  enÈouran t  l a  su r face  de  réponse  où  l es  sys -

tèmes srâvèrent  inopêrables soi t  parce que la b ionasse ne sera i t  Pas retenue

dans le systène,  so i t  parce qu 'une quant l té  insuf f isante.  de substraË ne per-

ueÈtra i t  pas une v ie b io logique contrô lable.

Vue drensenble des rÉgions d'isoréponse pour Ia D@ fLltrée de lteffluent

(f igures 8.2 et 8.4)

Des t ro is  régions dél in iÈées,  la  région I I  couvre la  p lus grande

pa r t i e  de  l a  su r face  pou r  l a  DCO f i l t r ée  de  l r e f f l uen t '

S l  on catégor ise ces régions en termes de charges rnassiques (F/M),

la  région I  correspondrai t  aux syst ,èmes à for te charger  la  région I I  aux sys-

tèmes à uoyenne et  fa ib le charges et  la  région I I I  aux systèmes à t rès fa ib le

cha rge  du  Eype  "6 tangs  aé rés "  ( f i gu re  8 .4 ) .

A  I ' i n té r i eu r  de  l a  rÉg ion  I I ,  l a  DCO f l l t r ée  de  I ' e f f l uen t  va r i e

pêu,  sa concentrat ion étant  dépendante en grande par t ie  de la  concentrat ion

de Ia b lomasse.  On constate Èoutefo is  une re lat ive tendance à la  balsse p lus

le TRH est  long ou p lus la  charge organi-que est  fa ib le;  concomitament ,  i I  y  a

aussi  une d lminut ion de la  concentrat ion de la  b ionasse.  Puisque la DCO f i l -

t rée de I 'e f f luenÈ esÈ pr inc ipalement  composée de rés idus et  sous produi ts

n icrobio logiques,  on peut  a lors la  rédui re en d lminuant  la  concentraEion de

la  b iomasse  à  I ' a i de  de  TRH p lus  l ongs .  Ma ls ,  au  p lan  de  l a  concePÈ ion  eE  de

l r invest issenenÈ, le  sysEème le p lus économique aurai t  le  TRH le p lus cour t

compaÈ ib le  avec  l r âge  de  boues  l e  p lus  f a i b le  poss ib le ;  en  e f f eE ,  1 ' économie

en capi ta l  e t ,  en opérat ion sera iÈ p lus grande que la dépense en d isposi t ion

de  boues  à  cause  d run  âge  de  boues  fa ib le .  Da .ns  un  te l  con tex te ,  s r i l  ne

s rag i ssa i t  que  de  l a  DCO f i l t r êe  de  1 'e f f l uenE  l e  cho i x  enEre  un  t ra i t emenÈ

supplémentai re eE une concepÈion p lus conservatr ice devtenÈ fac i le  à imagi-

ne r .  De  p lus ,  l a  no t i on  qu 'une  opé raC ion  à  un  âge  de  boues  é levê 'Èend  à

ba i sse r  l a  DCO rés idue l l e  de  I ' e f f l uen t  dev ra i t  ê t re  davan tage  conc ré t i sée .
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L' in f luence de la  concenÈrat ion de l raf f luent ,  Ie  choi -x  du TRH et  drautres

facteurs dont  on ne peut  pas contrôIer  Ia ,  var iabi t i té ,  semblent  rest re indre

ce truisme aux conditions idéales et parfaitement conÈrolées.

Si  1ton regarde Ia sur faee de réponse dans son ensemble et  les

régions d, isoréponse pour la  DCO f i l t rêe de l te f f tuent ,  les choix d 'opérat ion

et  de concept ion sont  fac i l i tés:  on peut  a lors v j .sual iser  les changements

souhaités et avoir une idée assez précise de la performance qu'on obtiendra

( f i g u r e s  7 . 4  e E  8 . 4 ) .

8 . 4
a

El(AIiiEN DES RæIONS DTISOREPONSE POttR LA TENEIIR EN SOLIDES VOLATII^S

EIT SUSPENSION DÀÀTS LIEFELT'ENT

Rappelons que, pour les quatre expériences nentionnées à Ia section

prêcédente 8.3,  les analyses de corré lat ion nront  pas montré par  expér ience

des liens entre la DCO brute ou la concentration de la biomasse et Ia teneur

des sol ides volat i ls  en suspension de 1 'ef f luent  mais e l les ont  fa i t  ressor-

t i r  une corréIat ion fa ib le mais s igni f icat ive entre la  b iomasse et  cet te

teneur MVES de lreffluent ou la DCO brute lorsque les quaÈre exlÉriences

étaient regroupées. On dêgage deux conclusions de ces analyses Pour Ia

teneur MVES de l 'e f f luent :

( i )  S i  la  var iabi t i té  de la  concentrat ion de l reau brute drune

journée à I 'autre a un ef fet  sur  Ia teneur des sol ides volat i ls  en suspension

dans  l r e f f l uen t ,  ce t  e f f e t  es t  t r ès  marg ina l .  I l  n ' y  a  Pas  de  co r ré la t i on

entre la DCO brute et ceÈte teneur nême lorsque le niveau de DCO brute

change.

( i i )  pa r  con t re ,  t a  DCO de  l l a f f l uen t  i n f l uence  Ia  b iomasse  e t

cel te-c i  est  corre l lée avec la  teneur des sol ides volat i ls  en suspensJ-on dans

I  I  e f f l uen t .

Comme pour Ia DCO f i l t rée de I 'e f f luent ,  les facteurs qui  in f luen-

cent la biornasse auront par ricochet un effet sur la coneentration MVES dans

Iref f luent .  A ins i ,  le  TRH et  Ie  TRB exercera ient  un ef fet  sur  la  Èeneur des

sol ides en suspension de l te f f luent .  Ceci  concorde avec les résul tats  que

nous avons obtenu lors des analyses de var j -ance pour l tensernble des ex;Ér ien-

ces  ( vo i r  6 .5  e t  6 .6 ) .  Ces  ana l yses  mon t ra ien t  e f f ec t i vemen t  un  e f f e t  de

chacun des paraurètres et une ,interaction entre eux sur Ia teneur MVES de

Iref f luent .  La sur face de rêponse et  Ie  prof i l  d t isoréponse Pour cetÈe

teneur MVES ref lè tent  l re f fet  combiné de toutes ces var iables ( f igures 7.7

e t  8 . 5  ) .
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négion I d'isoréPonse lnur la teneur I'i.ES de lreffluent

Cet te région est  bornée par  les TRB plus cour ts  que 15 jours et  les

TRH plus courts que 7 jours. I€ point de départ de. cette région est une com-

binaison de TRH et de TRB à laquelle une biomasse conmence à se former' Dans

cet te région I ,  Ia  teneur des MVES de I 'e f f luent  Passe d 'une concentraÈion

égale à ce1le des MVES de l raf f luent  (  > 600 ng/L)  à une valeur  de 45 mg, / I

constituée principalement de biomasse; ce changement se fait en fonction du

TRH et  du TRB. La région I  est  caractér isée par  des for tes Pentes var lables

et  par  des courbes dt iso-réponse.  La composi t ion de Ia b iornasse change a lors

en évoluant  d 'une populat ion formée pr inc ipalement  de bactér ies à une répar-

t j -on p lus hétérogène avec d 'autres groupes te ls  que des proÈozoaires.  A

l rappu i  de  cec i ,  men t i onons  l es  t r o i s  expé r i ences  fa i t es  au  TRB de '10  j ou rs

et  au TRH de 3,  5 et  7 jours,  lesquel les montrent  un changemenÈ de Ia comPac-

t ion et  de la  décantabi l i té  de la  b iomasse;  I ' ind ice du volume des boues

passe de 344 m1/9 au TRH de 3 j  à  173 nL/g au TRH de 7 j .

Dans cet te rêgion,  on peut  auss!  apprécier  I 'e f fê t  de 1 'âge de

boues.  Bien que nos essais nra ient  pas été réal isés à des TRB plus pet i ts

que 1O jours,  l tâge de boues permet de contrôIer  le  taux de cro issance.  des

populaÈions en présence.  El  ef fet ,  Ie  temps de gênérat ion des bactér ies

étant  t rès cour t  et  ce lu i  des organismes ptus complexes étant  p lus long,

I ,âge de boues inf luence dans cet te région I  1rétabt issement  de populaÈions

en équi l ibre.

L 'ef fet  du lRH dans cetÈe région I  est  p lus prononcé que celu i

observé dans les autres rêgions par  example à un TRB de 30 jours.  De fa i t ,

Ia  f igure 8.3 indique que I 'e f fet  de I 'augmentat ion du lRH de 3 à 7 jours sur

Ia  concen t raÈ ion  des  MVES dans  l r e f f l uen t  es t  p l us  f o r t  au  TRB de  10  j ou rs

qu'au TRB de 30 jours:  cetÈe concentrat ion d iminue de 341 ng/ f  à  45 mg/ I  au

TRB de 10 jours tandis qu 'à 30 jours I 'écar t  est  beaucoup p lus ét ro i t .  On

peut conclure que les effets du TRH sur la biomasse et Ia teneur MVES dans

I tef f luent  sonÈ plus marquants dans Ia région I  que dans les autres.

négion II drisorétrnnse Pour Ia teneur lrtVES de lraffluent

L 'êtendue de cet te rêgion r .egroupe des opérat ions à ae fa in les TRH

et TRB, à des tRe élevés et TRH moyens et à des TRB noyens et TRH élevés. La

performance d 'un système conçu dans une de ces t ro is  par t ies de Ia région I I

peut  êt re amél iorée en modi f iant  I 'opérat ion pour rentrer  dans la  zone I I I ,

ce qui  soul igne I ' in f luence indépendante que le TRH et  Ie  TRB Peuvent  avoi r

sur  la  per fornance.
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Région III dtisoréponse Pour la teueur ltlVES de l'effluent

Dans cet te région,  la  per formance des systènes 6ta i t  la  mei l leure

tant  au point  de vue t ra i tabi l l té  qu 'au point  de vue stabi l l té .  CetEe région

es t  l a rge  ca r  e l l e  s ré ta le  en t re  des  âges  de  boues  de  15  à  40  j ou rs  e t  des

TRH de 5 à 16 jours.  El le  est  re lat ivement  p late;  la  var iat ion dans la

qual i té  de l ref f luent  est  peu af fectée tant  Par  Ie TRB que Par le  TRH. Un

système t ra i tanÈ une eau usée s imi la i re à cel le  que nous avons ut i l isée dans

les l in i tes de cetÈe réglon pourra i t  ê t re opér6 sur  une vaste gamme de condi-

Èions sans défa l l lance.

RÉgiou IV d'lsoréponse Pour la Ëeneur I{VBS de lreffluent

ceE te  rég ion  s ' avè re  p lus  é t ro i t e  que  l es  rég ions  I I  e t  I I I .

L topé ra t i on  y  es t  p l us  res t re in te  ca r  l a  f r on t i è re  es t  r ap idemenE a t te in te

par  la  s imple var iat ion du TRH ou du TRB.

A un TRH court ,  on y ret rouve la s iÈuat ion où l réchec du sysÈème

aurai t  l ieu par  débordenent  de la  masse bto loglqué.  A l rautre extrème'  le

r isque dtun manque de substraE grandi t  e t  rend le contrô le p lus a léaÈoire.

Région V drlsoréponse pour Ia Èeneur HVES de lteffluent

Dans cel le-c l ,  la  quant i té  de substrat  est  l imi tat ive.  Conséquem-

ment ,  la  b iomasse est  en déf loculat ion et  on observe des ef fets  de préda-

c ion.  Dans cet t ,e  région V,  des in teracElons anÈagonistes prédominent .  Le

sys tème  n res t  pas  con t rô lab le  pa r  l ' âge  de  boues .  .

Région VI drisoréponse pour la teneur È1VES de lreffluent

Tout  cornme pour la  DCO f i l t rée i l  est  l rupossib le dropêrer  un sysEè-

me en dehors de l renveloppe de la sur face de réponse.
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Vue drenseuble des rÉgions drlsoréponse Pour la teneur IMES de iteffloeot

( f i g u r e s  8 . 3  e t  8 . 5 )

Les s ix  rÉgions d ' lsoréponse Pour la  teneur MVES de I 'e f f luent  peu-

vent  êÈre déf in ies non seulemenÈ en fonct ion du TRH mais aussi  en fonct ion de

la charge organlque appl lquée.  En ef fet ,  I ' in f luence de la  Dco brute sur  Ia

teneur MVES de l te f f luent  étant  re lat ivement  peu prononcée (voi r  6 '4)  et  la

dénarcat ion engre les régions d ' isorÉponse étant  re lat ivement  d i f fuse '  on

peut  ut , i l lser  la  charge organique ou le  TRH comme paramètre pour la  sur face

de réponse de la teneur des I ' IVES de l ref f luent .  En adoptant  la  charge orga-

nique comtre paramètre avec le  TRB, on obt ient  les s ix  régioûs dr isoréponse

dél i rn iÈées à la  f igure 8.5 pour  la  teneur MVES de l ref f luent '

L a r é g i o n l s e c a r a c t é r l s e p a r u n e c h a r g e o r g a n i q u e É l e v é e e È u n

âge  de  boues  fa ib te :  l r é l i r n i na t i on  de  l a  po lLu t i on  y  es t  t ncomp lè te '  La

région I I I  correspond à un t ra iÈement  à charge organique moyenne où la per-

formance est  in termédia i re;  dans cet te région on Peut  opérer  sur  une grande

plage dtâges de boues.  La région I I I  apparaî t  cornrne une zone de ÈraiEement  à

fa ib le charge organique avec le  rendemeng est  le  mei l leur '  La région V est

une zone à t rès fa ib le charge organique;  e l le  reprÉsente des systèmes de type

. .étangs ou lagunes aérés" .  A fa ib le charge organique'  une mince por t ion de

la région I I  forme une t ransi t ion entre les zones V et  I I I '  Une opéracion

dans cet te por t ion pourra iE,  montrer  beaucoup de var iabi l i té  donnant  tantôt

des résul tats  apPartenant  à la  région I I  e t  Èantôt  des résul tats  appartenant

à la  région V.  Quant  à la  région IV,  e l le  couvre des Erai tements à moyenne

et  for te charges organiques où i l  y  a un échec de la  décantat lon à un âge de

boues  é levé .  La  rég ion  V I  s ' avè re  i nopé rab le '

Les  rappo r t s  F /M  pou r  ces  s i x  rég ions  d r i so réponse  de  l a  t eneu r  des

MVES de  I ' e f f l uen t  son t  i nd iqués  au  cab leau  8 '2 '

D e m a n l è r e g é n é r a l e , l e s s u r f a c e s d e r É p o n s e P o u r l a t e n e u r M V E S d e

I 'ef f luent  sooË plus cotuplexes que cel les pour  la  DCO f l l t rée de l ref f luent

tant ,  par  le  nombre des régions que par  la  courbure des sur faces '  NÉanmoins,

i l  y  a de grandes p lages dropérat ion équlvalentes en per formance dans ces

deux sur faces de réPonse.

pour obteni r  un rendement,  dési ré,  la  sur face de réponse dé la

teneur des LIVES de l 'e f f luent  en foncEion de la  charge organique eE du TRB

(f igure 8.5)  ind lque le changement à apporter  à l ropérat ' lon '  Par  exemple '  s i

un système est  conçu pour opérer  à fa ib le charge organique te l le  que 40 e/ j

e t  à un âge de boues de 35 jours et  s i  la  charge organique augmenÈe pour des
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Régions
d' isoréponse des
teneurs I,IVES de

I ' e f f l uen t

Catêrogies
de charges massique

RaPport F/M
(basés sur  Ia
DCO brute)

en  g /g . j

I Forte charge 0 , 4 6  -  0 , 5 5

I I l{oyenne charge o r 2 7  -  0 1 4 6

I I e t  I I I Faible charge o r l o  -  o r 2 7

IV Fo r te,/noyenne /f aib le

charges o r 1 5  -  O , 4 5

v rrès faible charge 0 1 0 6  -  O r 1 5

VI Région inolÉrable

Tableau 8.2: Rapports F/M pour les six rêgions d'isoréponse de Ia teneur

MVES de I ref f luenÈ.
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raisons en dehors du contrôIe du concepteur à une valeur moyenne de 8C g/j '

Ia  sur face de réponse prévoiÈ que Ia qual i té  de I 'e f f luent  passerai t  drune

moyenne entre 10 et 35 rng/l à une moyenne entre 35 et 70 nq/L pour la teneur

en MVES dans l ref f luent ,  ce qui  est  typ ique drun systène réel .  S i  I 'opéra-

teur désire maintenir le rendement de sa station au niveau précédent, i l

pourra soi t  reconmander un agrandissement  à la  s tat j -on soi t  d iminuer ' l 'âge

des boues à ZS jours. Cette dernière option prévue sur Ia surface de réponse

augmenterait Ie volume de boues à étirniner nais êviterait une dépense inuÈile

Èout en retournant à un rendement désiré. Si les essais avaient été menés

sur un systèrne muni dtun décanteur exÈerne, on aurait obtenu une surface qui

ref lè tera i t  I 'e f fe t  hydraul ique en p lus de I 'e f fet  des condi t ions d 'opéraÈion

sur  ]a b iomasse.  L 'ét ro i tesse de Ia por t ion de Ia région I I  qui  se Èrouve

entre les régions I I I  e t  V aux fa ib les charges organiques compl ique I ' in ter-

prétat ion car  on ne sai t  pas s i  Ia  fa ib le charge provient  d 'une augmentat ion

du tenps de séjour  ou drune baisse de la  concentrat ion de I 'a f f luent .  La

surface de réponse avec le TRH coîrme paramètre distingue toutefois clairement

Ies changements du TRH ( f igrure 8.3) :  en sachant  Ia proport ion du changement

de la concentrat ion de I ' in f luent  on peut  a lors apprécier  la  d i rect ion de

I 'e f fet  de la  charge organique.

Si on superpose les surfaces de rêponse pour Ia DCO fi ltrée et pour

la teneur des sol ides volat i ls  en suspension de I 'e f f luenÈ, on PeuÈ chois i r

la  concept ion ou I topéraÈion qui  correspondraj - t  au mei l leur  rendement.  Par

exemple,  pour  le  rendement en teneur MVES de I 'e f f luent ,  s i  on ne prévoi t

aucune augmentation de débit dans un avenir acceptable, la conception opti-

ma le  se ra i t  à  un  TRH de  6  ou  7  j ou rs  ( f i gu re  8 .3 ) .  A  ce  TRH '  i I  es t  poss ib le

de  fa i re  va r i e r  I ' âge  de  boues  en t re  15  e t  35  j ou rs  sans  pe r te  d ' e f f i cac i t é .

par ail leurs, la conception la plus économique pour la DCO fi ltrée de

l re f f l uen t  se ra i t  ob tenue  à  un  TRH de  3  ou  4  j ou rs  ( f i gu re  8 .2 ) .  A  ces  TRH,

I ,âge de boues peut  var ier  de 13 jours à 50 iours.  Mais vue que Ia leneur

t i lVES de l te f f luent  requier t  une concept ion p lus conservatr ice,  i I  faut  oPter

pour un TRH de 7 jours au l ieu de 4 jours.  Ains i  pour  ces deux réponses et

nécessai rement  pour  la  DCO tota le de l te f f luent ,  Ie  concèpt  de sur face de

réponse permet de choisir la combinaison optimale ou des combinaisons opéra-

b les avec une assurance drun rendement réal is te et  prév is ib le.

8 . 5
a a a

ÀPPI.ICÀBILITE DES REEIONS Etr SUNTACES DE REPONSE

Nous avons vér i f iê  I 'appl icabi l i tê  de ce concept  sur  I ropérat ion du

système que nous s imul ions.  Les résul tats  de cet te étude font  l robjet  drune

récen te  pub l i ca t i on  ( . 8ê lange r  e t  a l . ,  1986 ) .  Résumons -en  I ' essen t i e l ;  l es

condiÈions d 'opérat ion eÈ le rendement sont  présentés au tableau 8.3.
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Tableau 8.3:  Résulùats d 'opérat ion de f  insta l la t ion réel le

Dates
en

1  9 8 5

Conditi-ons
d'o5Ërat iorr

Charge organique
appliquée

(kgrh3 )

RendemenÈ en
concenÈrat ion de
sol ides totaux en

suspension dans
l r e f f l u e n t

(mglr  )
TRH

(  jours  )
TRB

( jours )

0 4 / 1  - O 7  / 3 1 1 7 3 6 O , 2 1 6 7

08 /1  -1  O /3O 1 2 3 2 0 , 3 8 5 4
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Le système à fonct ionné du 1 avr i l  au 31 ju i l le t  1985 sous des con-

ditions strictement aérobies et du 1 août au 30 octobre 1 985 dans un mode

d,aérat ion séquent ie l  dont  t 'ob ject i f  é ta i t  Ia  promot ion de condi t ions favo-

rables à une déphosphatat ion b io logique.  Iæ contrôIe à la  s tat ion n 'éta i t

pas aussi  r igoureux quravec les p i lo tes.  Les âges de boues au tableau 6 '29

furent calculés à partir d'un bilan de boues purgées du système' L€ TRH fut

également une valeur moyenne car les aéUits provenant de Itabattoir

var ia ient .  S i  on p lace ces condi t ions d 'opérat ion sur  les f igures 8 '3 et

g.5,  on voi t  que la pêr iode du 1 avr i l  au 31 ju i l le t  corresPond à Ia région

I I .  On  v i sua l i se  auss i  que  l r aba i ssenen t  du  TRH de  17  j ou rs  à  tZ  l ou rs  e t  du

TRB de 36 à 32 aurai t  pour  ef fet  de ramener I 'opérat ion dans la  région I I I  e t

d,améI iorer  a ins i .  la  qual i té  de I 'e f f luent .  La t ransposi t ion de cet te ten-

dance entre Ia surface de réponse et Ia rêa1ité peut être faite tout en

tenant  comPÈe que Ia mise en v igeur  de phases séquent ie l les sur  } taérat ion

pour créer  des phases anéarobies,  une décantat ion moins staÈique qu 'en p i lo te

et  drautres facteurs incontrô lés te ls  que la température et  le  vent  ont  un

ef fet  négat i f  produisant  un ef f luent  moins c lar i f j -é  qu ' i l  ne I 'aura i t  é té s i

I 'opérat ion avai - t  é té menée dans des condi t ions p i loÈes'  I€s charges orga-

niques, ramenées aux volumes des pilotes, que le systèrne réel avait reçu

durant  les deux pér iodes êtuaiées éta ient  respect ivement  29 eE 52 g/ i ;  Ies

pàsi t ions de ces deux charges organiques peuvent  êt re repérées à Ia f igure

8 . 5 .

Nous avons également  refa iÈ I 'expér ience C8 (TRB=50 j  e t  TRH=5 j  )  à

la f in  de la  présente étude mais en a joutant  des phases séquent ie l les d 'aêra-

t ion.  Cet te expêr ience est  ident i f iée avec 1e code C12 eÈ a eu I ieu du 7

octobre au 1 novembre 1985;  ses condi t ions et  résul tats  sont  rêsumés au

Èableau 8.4 par raPPort à ceux dtune expérience aux mêmes TRH et TRB avec une

charge organique légèrenent plus faible'

Les résul tats  montrent  que I taugmentat ion de la  charge organique et

Ia mise en p lace de phases séquent iet les d 'aérat ion causent  la  détér iorat ion

de 1a qual iÈê de 1tef f luenÈ au n iveau de sa teneur en MVES; cet te réponse se

dép lace  a lo rs  de  l a  rég ion  I I  à  l a  rég ion  IV  ( f i gu re  8 .5 ) .  Au  n i veau  de  Ia

biomasse dans Ie réacteur ,  la  concentrat ion passe de 3,1 à 41 3 g/L en par t ie

à cause de l 'augmentation de Ia charge organi-que mais surtout à cause de

I ,accumulat ion dans le  réacÈeur.  .S i  on comPare les deux ex 'Ër iences sur  une

durée égale,  la  concenÈrat ion de Ia b iomasse de la seconde expér ience équi-

vaut  à 3,7 g/L.  Les pourcentages du volume occuppé par  les l i ts  de boues

pour ces deux expér iences correspondent  à 27\  et  58t  respect ivement .  Lréchec

du systène éta i t  inminent  par  débordement  de sa b iomasse dans I 'e f f luent '

Ce t  é ta t  es t  p réd i t  à  l a  f l gu re  8 .5  où  I ' expé r i ence  C12  se . t rouve  dans  1a

rég ion  IV .  Pa t j - s  e t .  a l . ,  ( 1985 )  raPPor ta ienÈ  auss i  qu 'un  sysËème sub i ssan t

une aérat ion séquent ie l le  donnai t  une qual i té  dref f luent  moins bonne qurun
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Dates
en

1  985

Conditions
d'opérat ion

Charges organiques

(s/ i  )

Rendement en
concentration de
sol ides totaux en

suspension dans
I  I  e f f luenÈ

( n g l l )
TRH

( j o u r s )
TRB

(jours )

0 5  -  1 3
au

0 5 - 2 7
5 50 ' t  1 9 49

( 7 0  -  2 8 ) *

' l o

' 1 1
au

o7

01
5 50 124 9 7

( 1 2 4  -  7 1 1 *

*  inÈerval les de conf iance à 95t  de probabi l i té

Tableau 8.4:  Ef fet  de Ia charge organique et  de I 'aérat ion séquent ie l le  sur
Ie rendement
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systène en aération continue. L'uti l isation des surfaces de réponse avec la

charge organique appliquée et/ou 1e TRH Permet donc de -cerner le genre de

rendement qui rêsultera. l,e concept de surface de rêponse prêsenté au cha-

pi t re 3 est  a ins i  vér i f ié  avec des expér iences sur  ]e terra in et  en p i lo tes '

Nous val iderons p lus lo in les é lénents 9 et  10 du concept  (vo i r  3.3)  pour  Ies

coefficients de synthèse et de production de boues ainsi que Pour la crois-

sance b io logique et  l 'en lèvernent  des nutr inents.

II est opportun à ce moment de mettre en parallèle nos observations

et  conclus ions par  raPport  à }a DCO f i l t rée et  à ]a teneur des sol ides vola-

t i ls  en suspension dans I 'e f f luent  avec cel les des études per t inentes raPPor-

tées dans Ia l i t térature.

Nous nravons t rouvé qurun nombre t rès rest re int  dtétudes dans la

I i t téraÈure concernant  l rexamen des systèmes d 'épurat ion en fonct ion des

diverses modifications du procédé par boues activêes.

La forme des sur faces de réponse et  la  grandeur des régions dr iso-

réponse nonÈrent comment les différents paramètres que nous avons étuaiês

interagissent pour produire certains effets tampons sur les réponses' Cette

interaction donne au traiternent biologique sa légendaire stabil itê en amor-

tissant les chocs hydrauliques et organiques. Ê'I rattachant aux diverses

rêgions d ' isoréponse des valeurs de charge massique (F/ t ' t ) '  on Peut  a lors

associer  des catêgor ies de t ra i tement  avec des n iveaux re lat i fs  de rendemenÈ..

Une étude réalisée par le "Corunittee on Water PolluÈion Management

of  the Envi ronnenta l  Brg ineer ing Div is ion"  (1980) sur  Ia per formance des

divers systènes b io logiques,  montra i t  que le rendement réel  éta i t  in fér ieur

au rendemenÈ prévu lors de la  concept ion.  El le  a conclu que les insta l la-

t ions de grandes d imensions ne produisaient  Pas 'nécessai rement  un ef f luent  de

meilleure qualiÈé que les-,Petites stations tant pour la OeO5 que la teneur

des sol ides en suspensid( .  Dans une autre étude,  Niku et  Schroeder (1981)

ont  évalué le  rendement de 21 stat ions d 'épurat ion de d i f férentes concept ions

à I 'a ide de corrétat ions et  de regressions l inéai res.  Les tendances généra-

les qur i ls  onÈ expr imées sonÈ en concordance avec nos observat j -ons-  Bt t re

autres,  i ls  n,ont  pas t rouvé de re lat ions systênat iques entre Ia qual i té  de

I 'e f f luent  et  les charges organiques de I 'e f f luent ,  Ie  contrôIe par  1 'â9e de

boues,  Ie  rapport  F/M, le  taux de rec i rcu lat ion des boues,  la  conceRtrat ion

de la b iomasse dans Ie retour  des boues,  Ie  débi t  des boues purgées ou I 'oxy-

gène d issous.  Ceci  conf i rme indi recternent  la  val id i té  du concePt de sur face

de réponse et  des régions dt isoréponse.  Èr  ef fet ,  s l  on examine par  exemple

des systèmes dont  les coordonnées d 'opêrat ion ou de concept ion se s i tuent

dans  l es  rég ions  I I  ou  I I I  des  f i gu res  8 .3  eÈ  8 .5  e t  s i  l es  changemen ts
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ogËrato i rs  sont  te ls  que l topéraÈion se naint ien dans l tune ou l tautre des

rég ions ,  on  vo i t  v i t e  qu 'à  l r i n té r i eu r  d rune  rég ion ,  i l  se ra i t  d i f f i c i t e  de

trouver  une corré laÈion enÈre l raf f luent ,  les paramètres de contrô le et

l ref f luent  puisqu'on a af fa i re à des régions dr isoréponse nonobstant  une

certaine variabil ité aléatoire.

Par a i l leurs,  nos rêsul tats  concordent  aussi  de façon générale avec

les t ravaux de Daigger et  Grady (1977 )  qui  ont  t rouvé qu 'un l ien ex j -s te entre

!a concentrat ion organique de I ta f f luent ,  1 tâge de boues et  la  teneur orga-

nique solubte de l ref f luent .  Daigger et  Grady (1977 )  at t r ibuent  Ia concen-

Èrat ion organique de l ref f luent  pr inc ipalemenÈ aux rés idus d 'or ig ine microbi -

enne.  Selon le  concepÈ dr iso-réponse,  ceci  nrest  va lable que lorsque les

condi t ions o;ÉraÈoires sonÈ te l les que tout  le  substrat  or ig inal  est  déjà

assiur i lé .  I I  faut  donc se s i tuer  en dehors de la  région d ' isoréponse I .  Les

travaux de Saunders et  Dick (1981) et  Ri t tnan et  a l .  (1987) sont  également  en

consonance avec nos résulÈats. Ces auÈeurs vont plus loin que Daigger et

Grady (1977) et  prêc isenÈ que Ia teneur organique de I 'e f f luent  renferme les

composantes possib les suivantes:  substraÈ or ig inal ,  rés idus métabol iques et

cel lu la i res,  f ract j -ons par t ie l lement  oxydêes ou hydrolysêes.  La var iabi l i té

de cet te composi t ion est  fonct ion de l 'âge de boues.  Signalons à ce sujet

que  l o r s  de  I ' é tude  de  Saunde rs  e t  D i ck  (1981 ) ,  I ' âge  de  boues  s ' é tenda i t  de

OrB  j ou rs  à  19  j ou rs ,  I ' en lèvenen t  I e  p lus  f o r t  é ta i t  au  âges  cou rÈ  (0 ,8  à

4,9 jours)  et  ra lent issai t  ensui te avec les âges p lus êtevÉ:  Ie TRH éta iÈ

constant  à 4,9 heures et  Ia  DCO brute éta i t  é t ro i tement  contrô lée.  Notre

étude est  a l lée p lus lo in en ut i l isant  une eau usée de composi t ion var iabie,

des Èenps de séjour  hydraul iques d i f férents et  des âges de boues var iables.

E:r examinant les régions dtisoréponse, on voit que aux âges de boues et temps

de séjour hydraulique courts la proportion de substrat non uti l isé augmente;

en outre, plus les âges de boues et TRH augmentent dans Ia région I, plus la

cornposi t ion de I te f f luent  cont ient  des rés idus microbiens.  Ces changements

ont  l ieu en fonct ion de 1 'âge de boues comme l r ind ique les études c i têes p lus

haut  et  en fonct ion du TRH comme on I ra démontré ic i ;  la  concentrat ion orga-

nique de l raf f luenÈ inf luence aussi ,  par  le  b ia is  de la  b iomasse,  la  concen-

t rat ion des rés idus microbiens.
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COTICEPT DE STTRFÀCE DE RFONSE EN TNqTIONS COURÀTITES EN IRÀITÀBrI,ITE

DEIÀRCBE DE HISE EN RET,ÀTION

Notre progranme expérimental pernet lranalyse de données pour plu-

s ieurs paramètres mesurés en même tenps.  Ains i ,  nous pouvons établ i r  un pro-

fi l  de la concentration du l iquide mixte dans les rêacteurs en fonction des

condi t ions d,o5Érat ion et  évaluer  Ie prof i l  de la  cro issance net te de Ia b io-

masse en fonction de la charge organique enlevée. Nous pouvons également

évaluer  la  re lat ion entre le  rapporE F/ t t t  e t  Ie  coef f ic ient  de product ion de

boues en fonct ion de l 'âge de boues et ,  d is t inguer,  pour  un systène en s i tua-

t ion t ransi to i re,  les coef f ic ients de product ion de boues et  les coef f ic ients

de synthèse net te.  Tel  que st ipulé au chapi t re 1 O,  on peut  aussi  ca lculer

les quant i tés de phosphore et  d 'azote reguises pour la  synthèse b io logique et

préc iser  I 'e f fe t  des paramètres de contrô le sur  la  n i t r i f icat ion.  A par t i r

de ces in forrnat ions i l  est  possib le de comparer ,  à l ta ide , les sur faces de

réponser les rendements Èant  pour  la  DCO f i l t rée et  Ia  teneur des sol ides

volaÈi ls  en suspension de l ref f luent  que pour l renlevenent  du phosphore et  de

I tazote.  On peut  chois i r  ensui te les condi t ions dtopéraÈion qui  rencontre-

ront  les ex igences pour le  ou les paramètres restr ic t i fs  et  qui  permett ront

une marge de manoeuvie à I ' in tér ieur  d 'une rêgion d 'opérat ion de sor te à

rnainteni r  une qual i té  d 'ef f luent  atÈendue.  Enf in,  i1  y  possib i l i té  d 'évaluer

la product ion de boues selon les condi t ions d 'opérat ion.

9 . 2 CONCENTRATION DE IÂ BI(XÀSSE EN FOTTCTION DB LA CIIARGE ORGAI.IIQT'E ET

DE LIÂGE DE BoUES

on a dénontré p lus haut  (vo i r  8.3)  que Ia concentrat ion de Ia b io-

masse éta i t  in f luencée par  le  TRH, la  DCO brute et  1e TRB. La concentrat ion

la b iomasse à l 'équi l ibre est  des lors rêsul tante de I ' in teract ion de ces

tro is  facteurs.  Ceci  est  i l lust ré à la  f igure 9.1 en regroupant  le  TRH et  Ia

DCO brute dans le calcul de Ia charge organique.

Af in d 'obteni r  des prof i ls  p lus descr ipÈi fs  pour  les concentrat ions

de la b iomasse en foncÈion de la  charge organique enlevée et  de l 'âge de

boues,  nous avons interpolé par  régression mul t ip le quelques points pour  pou-

voi r  t racer  des segnenÈs d ' isoconcentrat ion.  Notons que,  pour  cet te f igure

9.1,  la  d i f férence entre les charges organiques appl iquée et  enlevée

s ,avé ra i t  nég l i geab le  ca r  l es  DCO de  I ' a f f l uen t  e t  de  I re f f l uen t  éÈa ien t

généralernent  de 3 000 et  1 0O mg/t  respect ivement .

En considérant la concentration de Ia biomasse comme une réponse du

système, on obt ient  une sur face de réponse pour la  b iomasse qui ,  avec les



1 5 3

(D
É

5 1
3 i
: q

o
or

60

54

48

+2

36

30

24

16

12

o

0

F igu re  9 .1

ctrorec *ffiSll,crÉc ( co€ )

Prof i I  d t  isoréponse pour

mg.1-1 )  en fonct ion de Ia
la coneentration

charge organique
de la  b iomasse (MVES,

enlevée et du TRB

lJ96&

r Vqlanr ôrrrltc

- DroRc d'lco-qthooncc ncttc'

. y1,ç5i(J1.oe x 1RB) + (17.14 r 
irl;#i



1 5 4

mêmes coordonnées,  correspondrai t  aux sur faces de réponse des autres para-

nè t res .  De  fa l t ,  on  peu t  supe rpose r  l a  f i gu re  9 .1  aux  f i gu res  8 .4  e t  8 .5

pou r  l es  rég ions  d r i so réponse  de  l a  DCO f i l t r ée  e t  des  so l i des  vo la t i l s  en

suspenslon dans l te f f luent  en fonct ion de la  charge organique;  ceci  urène à

quatre constatat tons:

l .  La concenÈrat ion de la  b iomasse augmente en fonct ion de l 'âge

de boues et  de la  charge organique enlevée.

.  2.  I l  y  a une concentrat ion d 'équi l ibre de b iomasse pour chaque

condi t , lon d t  opêrat ion.

3 .  A  l r i n té r l eu r  de  l a  rÉg lon  I I  de  l a  su r face  de  réponse  pou r  l a

DCO f l l t r ée  de  1 'e f f l uen t  ( f i gu re  8 .4 ) ,  l a  concen t ra t i on  de  l a  b iomasse  peu t

passer  drune valeur  de 800 ngl I  aux âge de boues de l0  et  15 jours à 5 000

mg/ l  à  l f âge  de  boues  de  50  j ou rs  sans  qu 'un  e f f eÈ  s ign i f i ca t i f  n ' appa ra i sse

su r  l - a  réponse .  Te l  que  déc r i t  dans  l r i n te rp ré ta t i on  des  b locs  I I  e t  I I I ,  i l

se dessine aux âges de boues de 25 et  30 jours une tendance à l raccro issement ,

de  l a  DCO f l l t r ée  de  l r e f f l uen t  en  fonc t i on  de  l a  b iomasse  ma is  ceE te  Een -

dance  es t  Èou te fo i s  absen te  aux  âges  de  boues  de  15  e t  50  j ou rs  ( vo l r  7 .3  à

7 .5 ) .  L rabsence  de  re la t l ons  sys tâna t i ques  enEre  l a  b iomasse  e t  l a  qua l i t é

de  l f e f f l uen t  no tée  pa r  N i ku  e t ,  Sch roede r  (1981 )  se ra i t  a i ns i  exp l i cab le  pa r

le concept  de sur face de rÉponse.  Nous arr ivons à une conclus ion s imi la i re

pour la  teneur I " IVES de l ref f luent .  0n peut  avoi r  Ia  même concenËrat ion de

biomasse qui  se s l tue dans des régions dr isoréponse d i f férentes avec des ren-

denent .s  d i f férents,  coûme i I  est  possib le de t rouver  d i f férentes concentra-

t i ons  de  b iomasse  à  l r l nÈé r i eu r  d tune  nêu re  rég ion  d r i so réponse .

4.  Le fa i t  que nous pui -ss ions avoi r  la  même concent , rat ion de

bLomasse  d rune  rég ion  d r i so réponse  à  une  au t re  l a i sse  suppose r  que  l r i nËe rac -

t ion des paramèt, res de contrô le ( tnn,  TRII ,  eÈ DCO brute)  agl t  au n iveau de la

concen t ra t i on  de  l a  b lonasse .  Pa r  exemp le ,  se lon  l es  f i gu res  8 .4 ,  8 .5  e t  9 .1

une concenÈraÈlon de b ionasse de I  800 ng/ l  pourra i t  se s i tuer  Eant  dans la

régions où I 'opéraÈion est  incontrô lable que dans Ia région où 1 'é l i rn inat ion

de la pol lu t ion organique est  incomplète.

La conséquence de ces observat ions stavère importante pour la  con-

cepE ion  des  s ta t i ons  d 'Épu ra tLon .  Généra lemen t ,  l o r s  de  ce t te  concepc ion ,  on

chois iÈ arb i t rat rement ,  une valeur  de concentrat ion de b iomasse souhai table et

des comblnaisons ra isonables de rapport  F/ l l ,  eE d 'âge de boues (Bétand,

1984 ) .  L re r reu r  de  j ugenen t .  peuÈ  cependanE êËre  ca tas t roph ique  pou r  l r i nves -

t i ssemen t  e t  l r opé ra t i on  sJ .  on  escompte  opé re r  à  I ' i n té r i eu r  de  l a  rég ion

d r i so réponse  I I  pou r  l a  DCO f i l t r ée  de  l r e f f l uen t  e t  de  l a  rég ion  d r i so ré -

ponse I I I  pour  la  teneur MVES de l ref f luent  a lors que l ron se reÈrouve,  à

cause drun nauvais choix de pararnètres,  à I 'extér ieur  de ces régions.
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cRolssAtrcB lfE:ErE DE LA BIOMASSE Hl FONCTION DE LÀ CmRGE ORGANIQUE'

DU RàPPORII F/t{ BT DE LiÂGB DE BOUES;

Ies modèIes traditionnels sont basés sur I 'hypothèse du régime per-

manent .  Dans le cas drun système où Ie débiÈ et  Ia  concentrat ion de

I 'a f f luent  var ient ,  I 'hypothèse du régiure permanent  nrest  p lus valable '  E1

régime permanent, comne nous lravons montré dans la probiématique au chapitre

3, on suPPose, tant pour Ie substrat que pour la biourasse' ç[ue I 'accumulaÈion

dans le rêacteur est nulle. Par consêquent, on peut faire un certain nombre

de s impl i f icat ions mathêmat iques drordre prat ique mais cel les-c i  faussent  Ia

représentation des phénomènes qui se produisent'dans Ie réacteur biologique.

Dans cet te étude,  nous avons contrô lé 1 'âge de boues avec autant  de

r igueur que possib le en tenant  compte de Ia per te des sol ides dans l ref f luent

et  en a justant  en conséquence la quanÈi té de b ionasse à sout i rer  du réacteur .

On a observé,  dans Ia major i té  des qas,  une aecumulat ion de b io-

masse dans les réacteurs. Cette accumulation dépendait de Ia DCO de

Iraf f luent ,  laquel le  var ia i t  d 'une journêe à 1 'autre causanÈ tantôt  une

croissance tantôt  une décro issance selon qu 'e l le  augmentai t  ou d i rn inual t  par

rapport  à fa journêe précédente.  Avec I 'âge de boues,  on contrô la i t  le  taux

de cro issance de la  b iomasse nais on ne contrô la i t  Pas Ie b i lan net  de sa

cro issance.  Ltaccumulat ion net te de b iomasse dans Ie réacteur  est  donc pro-

portionelle à la disponibil i té ae substrat en excès contrairement à un régime

permanent où la charge organique est constante. Hr rêgirne permanent, la bio-

masse est  toujours l i rn iÈée en substrat t  de p lus,  lorsque l 'âge de boues aug-

menÈe, i l  y  a a lors accro issenent  de Ia concentraÈion du l iqu ide mixte.

Aussi ,  puisque Ia charge organique enlevée reste constante,  i l  est  log ique de

constater  que 1râge de boues soi t  inversénent  re l ié  à }a v i tesse d 'enlèvement

du substrat, laguelle est exprimée nathêmatiquement par 1'équation suivante:

v i tesse spéci f ique a I 'en lèvement  = d c = F ,  g / 9 . )

M

G/L)
G/t I
( s / L )
(s)
( j )
( 1 )
( L / j )

Apco = d i f férence enÈre la  DCo

de  l r e f f l uen t

F = charge organique enlevée

toÈa le  de  I ra f f l uen t

dr

I

;

d toù  c  =concen t ra t i ono rgan ique

p  =g (2 \oco )

x = concentration du tiquide nixte

M  = V X

t = tênps

v = volume du réacteur

A = débi t

G/ t )

et  Ia DCO f i l t rée
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En régime permanent,  un graphique de la réciproque de lrâge des boues sur le

rapport  F/I I  produit  une drol te dont la penÈe est égale au coeff ic ient de syn-

Èhèse. On appl ique couramment ceÈÈe régression pour trouver un coeff ic ient

de synthèse (V) et un coéff ic ient de d6croissance (ka) avec lesquels on

essaye d 'exp l iquer  le  rendemenÈ.  Vas icek  (1982)  ten te  a ins i  d 'exp l iquer

l r iné f f i cac l té  d 'une s ta t ion  drépura t , ion .

La f igure 9.2 montre la croissance nette dans les réacteurs en

fonct ion de la charge organlque enlevée. Les résu1taËs de I7 expériences sur

20  y  sont  ind lqués :  Èro is  expér iences  n 'y  on t  pas  é té  cons idérées  car  deux

d 'enEre  e l les  révé la ien t  une décro lssance e t ,  pout  la  t ro is ièue,  i l  n ry  ava iE

pas suff lsament de données. 0n constate que la crolssance neÈte augmente

avec la charge organique enlevée. ,

L te f f e t  de  1 râge  de  boues  su r  l a  c ro i ssance  ne t te  n ' éÈa i t  év idenu  qu fà

la charge organlque enlevée de 182 g/ j  où la  cro issance net te augmenE,aiE avec

une  ba i sse  < ie  l ' âge  de  boues  de  50 ,  à  l 0  j ou rs .

Af in  de considérer  le  b i lan de la  b lomasse dans 1e réacÈeur,  nous

avons calculé sa cro issance net te de la  façon suivante:

où V6
X

ve

Cro i ssance  neE te  =  Vb  .  X  +  Ve .Xe  +  (A  X )Vâ

n

volume de b iomasse sout i rée du réacteur  en 1

concentrat ion du l lqu ide mixËe volat , i le  dans le  réacEeur en g/  L

volume de surnageanÈ à enlever  pour  assurer  le  contrô le du TRH

(TRn = valQ)
coocen t ra t i on  de  so l i des  vo la t i l s  dans  I ' e f f l uen t  e î  g /L

di f férence entre les concentrat ions du l iqu ide mixte volat i le  de la

dernière eE de la prern ière journée d 'expér imentaÈion en g/ t

volume du réacteur en I

nombre de jours drexpér imentat l -on

déb i t  en  l / j

X e =

Ax=

va
n

a

Si  on  d i v i se  l es  deux  cô tés  de  ce t te  équa t i on  pa r

réac teu r ,  Va .  X ,  dans  Ie  réac teu r  on  ob t i en t :

Croissance net te spéci f ique =

la  masse  b io log ique  dans  Ie

(A x)  v"
n . V . . X

1+
0 q
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En rég i rne  permanent ,  Â  X =  O e t  la  c ro issance ne t te  spéc i f ique  =  l /gc '

régirne transi toi-re '  on ne Peut Pas suPposer que A x = 0'

MainEs auEeurs ont,  montré avec des travaux en laboraEoire qu' i l  y

a  une l inéar i té  en t re  la  réc ip roque de  l 'âge  de  boues l /ê  e t  le  rapporE F /U.

cl t ,ons ent.re autres Jenkins eE Garison (1968) qui recornmandent que les.cons-

tanges  c iné t iques  (y  e t  k4)  so ienE obtenus  à  par t i r  de  p i loces  ou  d 'un iEés  de

labora to i re  opérant  à  d ivers  âges  de  boues eE raPPor ts  F i t ' l .  Barnard  e t  a l . ,

Og7ù constaÈent égaleruenE une t ,el le corrélat ion enEre 1es deux paramèÈres

sur  des  e f f luen ts  indus t r ie ls  t ra i fés  en  labora to i re .  La  l inéar i té  en t re  la

réc ip roque de  l tâge de  boues e t  le  rapPorË F /M esC auss i  à  la  base d 'un  débat

concernant 1a prédicÈion des quant i tés de boues produites en stat ions réel les

eE la  var iab i l i té  du  coef f i c ien t  de  syn thèse observé  (Jaroes '  1982) '  La  re la -

t ion  enÈre  la  réc iProque de  l 'âge  de  boues e t  1e  raPpor t  F /M a  une pente  de

dro i te  qu i  équ ivauÈ au coef f i c ien !  de  syn thèse (vo i r  à  ce  su je t  l ' équaËion  l0

à  3 .1 ) .  pu isque nous  mesurons  une c ro issance ne t te ,  le  coef f i c ien t  s 'avère

un coef f i c ien t  ne t  de  syn thèse.  Shu lÈz  e t  a l .  (1982)  on t  observé  dans  16

lns ta l la t ions  rée l les  t ra i tan t  des  e f f luen ts  u rba ins  que I 'accumulaE ion  de

b iomasse dans  1e  bass in  d taéra t lon  é ta i t  rée l le .  E l le  pouva iE fausser  les

calculs de product ion de boues et nonË,rer un écart  iuporEant avec les con-

cepts  théor iques .

Nous avons examiné les relat ions entre le taux de croissance spéci-

f ique  eË le  rappor t  F / l , t  e t  auss i  en t re  la  réc ip roque de  l 'âge  des  boues eE le

rappor r ,  F /M.  La  f igure  9 .3  (a )  eC (b)  p résenten t  ces  re la t ions .

En incluant la b|onasse accumulée dans le réacteur,  on obt ienc une

meil leure corrélaÈi-on entre le t ,aux de croissance spécif ique et Ie raPPort

F /M qu 'en t re  l r inverse  de  1râge de  boues e t  Ie  rappor t  F /M '

En

9 . 4 PRODUqIION DE BOT'ES EN

BOTIES

Ce coef f i c len t  de  synËhèse

coef f i c ien t  de  syn thèse ne tEe observée

FONCTION DU RAPPORT F/U ET DE L'ÂGE DE

l a  b io rnasse  es  È  d i f  f  é ren r  d  ' un

d run  coe f f i c i en t  de  P roduc t i on  de

Lo rsqu ron  c ienE  compEe  du  b i l an  de  b iomasse  dans  l e  réac teu r ,  i 1  y

a une concordance avec les pr inc ipes de base sur  lesquel les sont  établ ies les

éÈudes  en  rég ime  sgab le .  Pa r  rég ress ion  l i néa i re  on  conc lu t  que  l e  Eaux  de

c ro i ssance  spéc i f i que  de  l a  b io rnasse  es t  É t ro i t emenE l i é  à  l a  v i t esse  spéc i -

f i que  d 'en lèvemenE du  subs t raÈ .  Cec i  t . e l  que  p réc i sé  dans  l a  re la t i on  (8 )  e t

don t  l a  pen te  de  l a  d ro iEe  au ra i c ,  I ' a t , t r i bu t  d run  coe f f i c i enE  de  synÈhèse .

d e

ou
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boues .  Lo rsqu ' i l  n f y  a  pas  d raccunu la t i oû  de  b ionasse  dans  l e  réac teu r '  ces

de rn ie rs  son t  égaux  ( re la t i on  ( tO ) ) .

TeI  qur lndiqué à la  f igure 9.4,  pour  chaque âge de boues,  le  coef-

f ic ient  de product ion de boues var ie inversément ,  avec le  rapport  F/M. I l  ne

Sravère donC pas une constente.  Dta i l leurS,  i l  nry a aucun fondement Sur

lequel  on pulsse établ i r  une 
'constance du coef f ic ient  de product ion de

boues.  on obt lenE les mêmes tendarrces pour le  coef f lc ient  de synthèse neËËe

observée,  conf i rmant  aLnsi  la  val id i té  de la  re lat lon (10)  nalgré le  carac-

tère t ranslcoi re du sYstème.

La  f i gu re  9 .4  i nd lque  auss l  qu tà  l ' âge  de  boues  de  50  j ou rs ,  l e

coef f ic ient ,  de product lon de boues esÈ plus fa ib le qu 'â l 'âge de boues de I0

jours.  Une re lat ions s in l la i re a aussi  été observé par  Sherrard et  schroeder

( lg7D en régime permanent .  ces auteurs ont  a l imenté leur  réacteur  de labo-

rat ,o i re avec une charge organlque constante.  Vu que la quant i té  de boues

diminual t  avec la  hausse de l 'âge de boues et  vue que la charge organique

enlevée resta l t  constante,  le  coef f ic ient  de product ion de boues qui  dans ee

cas Éta i t  égal  au coef f ic ient  de synthèse net te observée d iminuai t  avec I 'âge

de boues.  La hausse de l tâge des boues causai t  aussi  une hausse de la  con-

centrat ion de la  l lqueur mixte et  automat iquement  une baisse du rapporE F/M'

Lqs observat lons de Sherrard eE Schroeder (1972) concordent  avec les nôtres

mais soul ignons que leur  expér ience const iEue un cas Part lcu l ier  des expé-

r iences montrées à la  f igure 9.4.  En examinant '  la  f igure 9.4 en d iagonale,

on voi t  qu 'en d ln inuant .  le  rapport  F/M'  1e coef f ic ient  de product ion de boues

diminue tandis que 1 'âge de boues augmente.

.  En re lat ion avec le  concePt de la  sur face de réponse on constate

que la var iat lon du coef f ic lent , .  de product ion de boues en fonct ion du rapport

F/M est  c i - rconscr i te  à I ' tn tér ieur  des bornes po,r .  àh"que âge de boues'  On

peuÈ donc  a f f i rmer  qu 'à  ehaque  cond iÈ ion  d 'opé ra t l on ,  i l  r ésu l t e ra  un  coe f -

f ic ient  par t icu l ier  de synthèse net te observée ou de product l -on de boues à

I ' i nÈé r i eu r  de  l r enve loppe  d tune  su r face  de  réponse .  I l  es t  impo rÈanÈ de

no te r  éga lemen t  qu t i l  es t  imposs ib le  de  t rouve r  de  co r ré la t i ons  enEre  l es

valeurs de ces coef f ic lents eÈ les rÉponses du système'

9 .5 nÉcrous D'IsoRfPoNsE EN FoNcTIoIf DU RAPPORÎ BIV F'T DE LA CROISSA}ICE

NETTE DE LA BIO}IÀSSE

Le rapport  F/M a cer tes une ut i l i té  l iml tée car  Ia réponse du sys-

tène dépend sur tout  de l r in teract ion entre la  DCO brute,  du TRH et  du TRB'

Le rapport  F/M lu i - rnême esÈ en fa i t  une réponse du système à l f inÈeract ion

en t , re  ces  pa ramèÈres ,  ce  qu i  enEra lne  une  d i f f i cu l t é  de  con t rô le r  une  s ta t i on
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drépurat lon aveg ce raPPort.  Par contre'  vue que {es raPporÈs F/M peuvent

être assoclés à des rÉgions dt isoréponse Pour la teneur l ' lVES de I 'ef f luent

(voir  tableau 8.2 établ i  à part l r  de la f lgure 8.5),  son usage avec des sur-

faces de réponse lui donne une utillté au niveau de la concepÈion' On peuÈ

alors esqulsser des régions dr lsorÉponse Pour la teneur | ' I I /ES de lref f luent en

fonction du rapport F/I,f et égalernent en fonction de la croissance netEe spé-

clfique , laquelle dépend des mêmes paramètres de base que cerrx du rapport

F/M. Ces réglons dr isoréponse sont schênat lsÉes à la f igure 9.5'  Cette

f igure montre blen que le rapporÈ F/M n'est Pas un paramèEre prédict i f  de la

performance du sYstèIDe.

La numérotat ion des rÉgions dr isoréponse correspond à cel le de la

f lgure 8.5. En juxtaposant ces deux f igures'  on PerçoiE les zones opÉraEion-

nel les et les zoûes lncontrôl-ables d'où les cholx de concept ion pourront être

fai ts pour une eau usée donnée avec des choix rÉal istes de concentraÈion

drêqu i l ib re  de  la  b ionasse ( f igure  9 .1 ) .

9.6 STTBFÀCE DE RÉPONSE POUR LA PRODUCTION DE BOT'ES

La quant i té de boues produites par le systène a var ié en fonct ion

du TRB, du TRII ,  et  de la charge organique enlevée. Sa variat ion ref lète

ce l le  de  Ia  c ro issance ne t te  de  la  b iomasse,  te l  qu ' ind iqué au  tab leau 9 .1 '

A part l r  de ce tableau, i l  est posslble de Èracer un prof i l  t r id imensionnel

de surface de réponse pour la product ion de boues, lequel est prÉsenté à la

f lgure 9.6. Ic i  la quant iEÉ de boues produite esÈ la sonme des boues extrai-

Èes pour le contrôle de 1tâge des boues eE cel les perdues dans Iref f luent '

Schultz et al .  (1982) ont ÉJudié les product ions de boues pour 16

stat lons d'épurat lon et ntont pas trouvé de forte corrélat ion entre Ia pro-

duction de boues eÈ les paranètres suivants: TRB' TRII' F/t't et charge organi-

que. I Is ont aussi  constatê des écarts entre les coeff leiengs de synthèse

obtenus d'études en laboratoire, gÉnéralenent ut i l isés pour Ia pr6dict ion de

la producÈlon de boues et les coeff lc ients de produ.ct lon de boues obtenus de

lropÉrat lon des systèues réels.  I ls renarquèrent également que les sysÈèmes

réels montraient peu de di f férences entre les di f férents schèmes de concep-

t ion ( type convent ionnel,  lype a$rat ion prolongée ou autres) quanÈ à leur

product lon de boues et aux coeff ic lenls de product lon de boues'  Draprès ces

auteurs, ceEËe observat ion contredtt  la l i t térature selon laquel le les coef-

f lc lents de synthèse et de product, lon de boues seraient faibles pour les sys-

tènes du Eype aération prolongée et élevés pour ceux du Eype conventionnel'

s ignalons en outre que les coeff lc lents de product ion de boues qu' l ls obser-

vaient,  équi.valaienÈ en moyenne à 0186 kg de sol ides toEaux par kg de DB05

enlevée par jour avec un minimum de 016 et un maximum de 1,2'
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Tableau 9.1:  Facteurs in f luençant  la  product ion des boues.

Codes de
I t expérience

TRH
( j o u r s )

TRB
( j o u r s )

Charges organiques
enLevées

(g  DCo / j ou r )

Production de
boues

(9  so l i des / j owr )

A 1 4
A 1 3
A12

A9
A 1 0
A l l

A6
B3
A7
A8

8 1 1
8 1 0

A3
c3

812

c9
c8

c11
c10

3
5
7

3
7

1 ' l

4
7

1 1
1 6

3
5

1 1
1 6
2 0

3

7
1 4

1 0
1 0
1 0

1 5
1 5
1 5

2 5
2 5
2 5
2 5

3 0
3 0
3 0
3 0
3 0

50
5 0
50
50

1 6 8 t  4
1 2 3 ,  O

5 4 , 4

' t 7 9 ,  5
8 5 r  0
2 9 , 7

1 0 2 r  5
661  9
3 3 ,  1
3 9 r  B

1 4 0 , 6
8 9 , 6
1 9 , 4
2 2 , 5
1 4 r  5

1 6 8 , 5
1 1  6 , 2

6 1  , 6
28 ,4

3 6 , 7
2 2 t  6
1 0 ,  8

2 7 r 8
2 0 , ' l

9 r 1

1 6 r  3
' l  3 ' 5
1 0 ,  o

7 r 9

1 1  , 2
8 ' 6
Q r  I

6 r 1
7 r 1

2 4 , 9

6 r 5

4 ' 3
3 ' 8
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Cette divergence entre leurs constatations et Ia l i ttéraÈure pour-

ra i t -êt re re l iée à ta déf in i t ion de ces coef f ic ients te l  qurexpl ic iÈé p lus

haut  et  à ta quanÈi té de boues accumulée dans le  système (voi r  9.5) .  En

ef fet  par  rapport  à leurs résul tats  à ce sujet  (vo i r  c i -dessus)  les coef f i -

c ients de product ion de boues de nos expér iences var ia ient  de OrOg à Or48 g/g

DCo enlevée (voi r  f igure g.4rr  lesquel les valeurs représenta ient  de Or15 à

OrgO g/g DBO5 enlevée.  Ces valeurs sont  du même ordre de grandeur que cel les

rapportées par  Schul tz  et  aI .  (1982).  Signalons aussi  que le coef f ic ient  de

synthèse neÈte, qui lui est constant, a une valeur de 0r 42 S/S DBO5 enlevée

(pente de la  dro i te de la  f igrure 9.3 a) .  Cet te valeur  est  proche de cel les

recommandées dans Ia l i t térature (Benef ie ld et  Randal l ,  1980).  Ceci  montre

bien 1 'écar t  qui  peut  ex is ter  entre ces deux coef f ic ients.s i  leurs déf in i -

t ions sont confondues.

Le concept de surfaces. de réponse nous permet de superposer les

sur faces de rêponse de la product ion de boues ( f igure 9.6)  à cel le  des sol i -

des volat i ls  en suspension ( f igure ?.7) .  on constate qurà l rexcept ion de la

région 1 ( f igure 7.7 eE f igure 8.5)  où Ia qual i té  ae t 'e f f luent  et  la  produc-

tion de boues varient rapidement, it y a une grande plage qui couvre les

régions 2 et 3 de la figure 7.7 où les quantités de boues produites varient

peu.  Ceci  résul te de l r in teract ion entre la  charge organique e i  le  TRB sur

la cro issance netÈe et  donc sur  la  producÈion de boues (voi r  tableau 9.1 ) .

Ains i  on ret rouve dans cet te p lagercornme l t ind ique le tat r leau 8.2,  des systè-

nes opêranÈ à faible charge nassique (du type aération prolongée; voir région

3,  f igure 9.5)  et  à moyenne charge massique (du type convent ionnel ;  vo i r

xêgLon 2,  f igure 9.5) .  cet te c tass i f icat ion par  Ia charge rnassique ( rapport

F/M) différencie entre eux les schèmes de conception. Le concept de surface

de réponse semble donc pourvoir rall ier les observaÈions en station avec

celles obtenues en laboratoire.
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plus ieurs t ravaux c i tés dans Ia l i t térature (voi r  2.5)  ont  dêcr i t

t ,é l iminat ion aérobie du phosphore par  voie b iotogique.  I Is  ne fourn issent

cependant pas d'explicaÈion systérnatique à la variabil ité du rendemenÈ des

systèmes d'épuration pour I 'enlèvenent du phosphore'

Iês études de Sta l l  e t  Sherrard ( '1976) et  Hawkins et  de Sherrard

(1gg3) montrent  que le pourcenÈage d 'é l iminat ion du phosphore sera i t  fonct ion

du rappo.rt Dco/concentration de phosphates dans I 'aff luent eÈ de I 'âge de

boues.

La figure 10.1 indique que, Pour nos expériences où les rapports

DCO/P var ia ient  de 128 à 308,  la  corré lat ion n 'éta i t  pas for te entre ces rap-

por ts  DCO/P.et  Ia  concentrat ion du phosphore tota l  dans l ref f luent  lorsque

toutes les valeurs sont  ut i l isées sans d is t inct ion de I 'âge de boues.  On

srat tendai t  à  une d iminut ion graduel le  de Ia concentrat ion du phosphore rés i -

duel  dans l ref f luent  en fonct ion drune augmentat ion du raPport  DCO/P.  On

observe cette tendance en regroupant les expériences réa1isées aux âges de

boues  de  10  e t ' 15  j ou rs  e t  ce l l es  réa l i sées  aux  âges  de  boues  de  25  à  50

jours.  Lâ d ispers ion des valeurs autour  des dro i tes de corrê lat ion à ta

f igure 10.1 permeÈ de penser que drautres facteurs in f luenceraient  également

I'enlèvemenÈ du phosphore. par exenple, une coprécipitation chimique Pour-

ra i t  avoi r  t ieu dans un rn i l ieu où I 'a lca l in i tê  est  é levée (Br j -ddle et

Hough ton ,  1981  ) .

Dans une siÈuaÈion transitoire conme celle que nous retrouvons aux

systèmes rêels,  nous ne pouvons pas ut i l iser  la  not ion de pourcentage d 'enlè-

vement  de p comme cr iÈère d 'ef f icac i té et  de comparaison car  la  var iabi l i tê

de Ia concentrat ion du phosphore dans I teau brute r isque de fausser  I ' in ter-

prétat ion en in f luençant  la  concentrat ion du phosphore dans I 'e f f luent '  Ceci

se révèIe par t icu l ièrement  vra i  lorsque les stat ions d 'épuraÈion recoivent

accidente l lement  des re jets  de solut ions concentrêes d 'agents net toyants à

base de phosphate. Dans les opêrations en mode aérobie, Ie phosphore non

assimi lé est  a lors re lâchê du système à un taux égal  à ta d i lu t ion Par

l ,a f f luent  et  i t  faut  une pér iode de temps équivalente à 2,5 fo is  Ie TRH pour

que Ia concenÈration de phosphore dans Iteffluent revienne à son niveau

d'équi l ibre (Danck\ ,ver t '  1  953 )  .
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Pour fin de comparaison avec la l i ttéraÈure et malgré sa

signi f icat ion l imi têe,  le  pourcentage d 'enlèvement  de p a étê calculé dans Ia

présente étude:  i I  a  var iê de 15t  à gOt dépendamrnent  des condi t ions

d'opêration. Ce pourcentage était basé sur la différence de phosphore total

entre I ,a f f luent  et  l re f f luent  et  inc luai t  Ia  f ract ion de phosphore compr ise

dans les sol ides en suspension présents dans l ref f luent .  Lorsqu' i l  é ta i t

ca lculé à par t i r  de la  d i f férence entre te phosphore tota l  dans I 'a f f luent  et

le  phosphore tota l  so luble dans l 'e f f luent  i I  var ia de 492 à gSt .  Ces

résultats sont du même ordre de grandeur que ceux rapportés par Schaack et

a l .  (1985) pour  des ef f luents d 'abato i res polyvalenÈs.

I€ pourcentage d 'enlèvement  de p,  ca lculé à par t i r  de P soluble de

l re f f l uen t  e t  de  P  to ta l  de  l r a f f l uen t ,  n té ta i t  pas  en  co r ré la t i on  avec  I ' âge

de boues lors de nos expér iences.  Ceci  se vér i f ia i t  notamment aux corrd i t ions

où le rapport  DCO/P de I 'e f f luent  f luctuai t  entre les l imi tes êt ro i tes de 211

et  253:  on observai t  a lors d i f férents pourcentages d 'é l iminat ion de P Pour

chaque âge de boues ( f igure 10.2) .  Une te l le  absence de corré lat ion se cons-

tata i t  aussi  êntre la  quant i tê  ae P enlevée et  l râge de boues aux mêmes con-

d i t i ons  de  rappo r tDCO/P  de  l r a f f l uen t  ( f i gu re  10 .3 ) .  Pa r  conÈre ,  i l  y  ava i t

une corréIation entre la quantité de phosphore enlevée quotidiennement et }a

cro issance net te de la  b iomasse comme le révèle Ia f igure 1 0.4.  La dJ-sper-

s ion des valeurs at ' . tour  Ce l -a c i r  c i te  ref  lè tera i t  I ' in f  luence de Ia charge

organique et  de 1tâge de boues sur  Ia cro issance net te.

La composi t ion de la  b iomasse en phosphore a var ié de O,  5 z à 2,4*"

pour toute Ia gamme des condi t ions d 'opêrat ion.  Ces valeurs correspondent  à

ce l l es  c i t ées  dans  Ia  l i t t é ra tu re  (gene f i e td  e t  Randa l l ,  1980 ;  Lan  e t  a I . ,

1 9 8 3 ) .

Vu que la croj-ssance de la biomasse était déterminée par la charge

o rgan igue  e t  pa r  l ' âge  de  boues  ( vo i r  9 .3 ) ,  I ' en lèvemen t  de  P  pa r  l a  b iomasse

pouvait être nis en relation avec ces deux paramètres. Effectivement, on

cons ta te  à  I a  f i gu re  10 .5  que  l t en lèvemen t  de  P  s tacc ro Î t  avec  Ia  cha rge

organique de I 'eau brute et  quraux âges de boues fa ib les,  la  quant i té  de

phosphore enlevée par quantité de charge organique assimilée est plus grande

quraux âges de boues p lus é levés.  Notons que les rêsul tats  sont  basés sur  la

mesure du phosphore tota l  dans I 'e f f luent .  A joutons aussi  qu 'à fa ib le charge

organique,  I te f feÈ de I 'âge des boues nresÈ pas év ident  tandis que,  p lus Ia

charge organique augmente,  p lus la  d i f fêrence d 'ef feÈ entre les âges de boues

de  10 -15  j ou rs  e t  30  j ou rs  es t  d i sce rnab le .
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Lr interact ion de la  charge organique enlevée et  de l 'âge de boues

sur I 'en lèvenent  du phosphore décr i te  p lus haut  permet de préciser ,  Pâr

régression rnul t ip le,  des prof i ls  d ' isoréponse pour I tenlèvement  de P en fonc-

tion de ces_ deux paramètres.

La f igure 10.6 présente ces prof i ls  d ' isoréponse,  lesquels t racent

une sur face de réponse en forme de p lan inct iné pour l ten lèvement  de P.

Lrexanen de la f iqure 10.6 nène aux s ix  considérat ions suivantes:

a) A chaque âge des boues, on observe que la quanÈité de phosphore

étiminée du systène augrmente avec la charge organique enlevée ou, en fait,

avec }a cro issance b io logique résul tant  de cet te charge organique é l iminée.

b) A charge organique enlevée constante, la quantité de phosphore

enlevée d i rn inue avec un accro issement  de I tâge de boues.

c )  Les  p ro f i l s  d ' i so réponse  mon t ren t  qu ' i 1  es t  poss ib le  d ' en leve r

1a mêne quantité de phosphore en variant simultanément la charge organique et

l ,âge de boues ou en var iant  Ie  TRH et  Ia  TRB s i  Ia  DCO de l raf f luent  demeure

constante.

d)  E)â superposant  le  prof i l  d ' isoréponse pour Ie phosphore aux

régions d ' isoréponse aêf in ies pour la  teneur en MVES et  Ia  DCO f i l t rée de

l re f f l uenÈ  ( f i gu re  8 .4  e t  8 .5 )  on  peu t  p révo i r  l es  en lèvemen ts  de  P  se lon  des

c r i t è res  d ' opé ra t i on  cho i s i s .

e)  Br  associant  les prof i ls  dt isoréponse aux catégor ies de rapports

F/M correspondant  au régions d ' isoréponse de la teneur I4VES de I ref f luent

( t ab leau  8 .2  e t  f j - gu re  8 .5 ) ,  i l  es t  éga lemen t  poss ib le  de  p révo i r  l es  en lève -

ments de P à d i f férentes charses nassigues.

f )  Les prof i ls  dr isoréponse,  développés pour un système qui  opère

en node d 'aérat ion cont inue,  permettent  dtétabl i r  s i  une amél iorat ion de

I 'enlèvement  du phosphore résul te lorsque des condi t ions d 'opérat ion favo-

rables à une déphosphatation biologique accrue sont inplantées. Également,

i ls  permettent  d 'établ i r  s i  Ia  qual i té  de I 'e f f luent  pour  les autres para-

mètres (MVES, DCO f i t t rée et  NTK) y est  af fectée.  Ceci  pourra ensui te êt re

comparé au rendenent  et  au coût  d 'une déphosphatat ion chimique.

on at t r ibue généralenent  tes d i f férences de t ra iÈabi l i té  entre des

eaux usées à leurs caractér is t iques physico-chi rn iques d issemblables.  mais

Ies d i f férences de rendernent  pour  l 'en lèvenent  du phosphore peuvent  êt re dues

aussi  au fa i t  quron compâre des systèmes ayant  des prof i ls  dt isorêponse
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dlf férents pour l renlèveent de P. Par exemple, draprès la f lgure 10.6, deux
systèmes opérant à des charges organtques et phosphatées identtques mais à
des âges de boues lnégaux auront des enlèvemenÈs de P inversément, propor-
t ionnels à l râge de boues. Par ai l leurs, au même âge de boues, si  les con-
cenErat lons de phosphore dans les aff luents var lent,  les pourcentages drenlè-
vement de P varleront, égalemenÈ pour les deux systènes; la comparaison des
rendements sur une base de pourcentage d'enlèvement de P peut alors êt,re

. tromPeuse surtout lorsque la charge organique varle égalenent.  . I1 seral t ,

.plus approprié de rapporter des rendements en fonctlon de quant,ité de phos-
phore enlevée en spÉclf iant. la charge organique enlevée et l tâge de boues.

Sl l 'on souhaite opt lniser l tenlèvement du phosphore pour un sys-
tène donnér le surfaces de réponse et les régions d' lsoréponse permettenÈ de
cholsir  les coordonnées de concept,Lon et dfopérat ion en tenant compte de
lreffet  aur la qual iÈé de lref f luent pour sa teneur I ' IVES et sa DCg f i l t r$e
( f igures  8 .4 ,  8 .5  e t  10 .6) .  En superposant  les  p ro f l l s  d f i soréponse pour  les
trois paranètres, oo cotstate par exenple guê, pour nalntenir  une qual l té
dreff luent dans les l in l tes de la région dr lsoréponse I I I  la charge organlque
appl iquée ne devrai t  pas dépasser 80 g/ j  et  l 'âge des boues devrai t  être
maintenu à 15 jours. A cet, te charge organique, si  l râge de boues est augmen-
té, la quant i t€ de phosphore enlevée diminuera poport ionnel lement,  ce qui
produira un eff luent avec une concentrat lon en P plus élevé. par contre, la
qual i té de l ref f luent en sol ldes volat i ls en suspension et en DCO f l l t rée ne
changera Pas Èant que lrop6rat ion sera maint,enue dans la mêne région dr lso-
réponse quravant la hausse de 1tâge de boues. La concent,rat lon de phosphore
dans lref f luent dépendra alors de la var labt l i té de la teneur de ce conposé
dans l ra f f luen t ,  de  l raéra t ion ,  de  l roxygène d issous  e t ,  des  au t res  fac teurs
lnf luençant 1renlèvement de P tels que la précipl tatLon chlnique avec un.pH
trop baslgue.

lo.2 EM,ÈVBæIff DE LI/MÛTE

La l l t térature menËionne que la cornposit lon de la bl .onasse en azote
es t  de  l ro rdre  de  I  à  L57.  (He l raers  e t ,  a l . ,1952:  Benef ie ld  e r  Randa l l ,
1980).  le calcul  par bi lan de nasse indlque que cetÈe eonposlt ion fut  var i .a-
ble entre I  et  20% lors de nos expérlences. Ces valeurs sont.plus élevées
que cel les rapportÉes ci-dessus à cause drun certaln nonbre de facteurs qui
lnf luencent le calcul  de l razote asslni lé.  Parml ceux-ci ,  la var labi l l té de
NTK dans lraf f luent,  la concurrence pour l razote disponlble entre les proces-
sus de blosynthèse eÈ de nl tr l f lcat lonr la perte drazote par dénitr l f lcat ion
ainsi  que le petLÈ nombre dréchant i l lons receul l l ts par période expériment.ale
sont des sources d' impréclston lmportantes pour le calcul  de N par bi lan de
nasse.
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Entre autres,  le  phénomêne de dêni t r i f icat ion s 'avère un facteur
non nég1igeab1e.  Ceci  pourra i t  se nani fester  duranÈ I 'a l imentat ion des réac-
teurs et /ou durant  la  phase de décantat ion,  Nous ne pensons pas qu ' i l  y  a i t
eu une dénitrif ication inportante durant Ia phase d'alimentation car les
réacteurs étaient opérés en urode aérobie jusqu'à la phase de décantation. I1
est toutefois possible que la conconitance.d'un temps de séjour hydraulique

court ,  d 'une.DCO élevée eÈ drune concentrat j -on de b iomasse for te crée a lors
des condj.t ions favorables à une dénitrif ication. MenÈionnons par exenple
l'extrÉrience C9 où Ia concentration moyenne de la biornasse pour toute la
période d'expérimentation était de 5 1Oo rrrg/L et où la charge organique
représenta i t  173,4 g/ ) .  Pour cet te condi t ion la  demande théor ique en azose,
basêe sur  une composi t ion.maximale de 15t  de N dans Ia b iomasse,  est  de 3 750
mg/j comparativement au calcul du bilan de masse qui stipule une uti l isation
de 1 1 a5O ng/). Une telle différence parait trop grande pour être attri-
buable à aes erreurs de mesure. Une explication plausible serait un manque
d'oxygène.  Et  ef fet ,  lors de tests dest inês au suiv i  de la  product ion d 'ATp
et du dénombrement microfaunique, nous avons mesuré durant, 24 heures le pro-

f i l  c le  I 'oxygène d issous dans le  réacteur ;  Ia  concentrat ion de l roxygène d is-
sous chutait alors à des niveaux non-détectables durant la phase dralimenta-
t ion et  remontaiÈ ensui te à des valeurs de 6 mg/ I .  11 est  possib le qurune

dénitrif ication survienne durant cette phase car toutes les conditions néces-
saires étaient en place, à savoir une source de carbone, une concentration de
ni t raÈes é levée provenant  du cyc le précédent  eÈ une pêr iode dranoxie voi r
dranaérobie de p lus ieurs heures.  Toutefo is ,  nous ne pouvons pas af f i rner  que

ceci  srest  produi t  rêgul ièrement  pour  tous les cyc les dra l imentat ion.  I l
n 'empèche que ce phénornène,  lorsqu' i l  est  présent ,  doi t  jouer  un rô le impor-
tanÈ dans 1 'é l iminat ion de l razote.  Une autre déni t r i f icat ion pourra i t  aussi
surveni r  durant  la  phase de dêcantat ion mêrne s i  au déparÈ de cel le-c i ,  I 'oxy-
gène d issous éta i t  à  6 mg/ l .  De fa i t ,  nous avons mesurê lors de I 'expér ience
C12 qu'à une concentrat ion de b iomasse moyenne de 4 000 mg/L,  I 'oxygène d is-
sous n 'éta i t  p lus détectable dans le  surnageant  après 15 à 3O minutes a lors
que la phase de décantation durait en moyenne 2 heures 30 minutes. En consi-
dérant que durant la dêcantation la concentration de la bionasse peut tripler
à cause de la  compact ion au fond du réacÈeur,  i l  est  probable qù 'une déni t r i -
f icat ion a i t  eu l ieu à ce moment pour  p lus ieurs condi t ions d 'opérat ion.

Nous avons étuaié Ie rapport entre les consommations théorique et
observée pour l taàote en fonct ion de la  concentrat ion de Ia b iomasse dans les.
réacteurs.  Signalons ic i  que nous avons exclu de cet te étude les condi t ions
pour lesquelles Ia variabil ité de NTK et Ie nombre de mesure êtaient nette-
ment .  resPonsables de l r i rnprécis ion dans les ca1culs.  Les résul tats  présentés
à la f igure 10.7 indiquenÈ que Ie rapport  entre la  denande théor ique et  l ,en-
lèvement  réel  drazote d iminue en fonct ion de la  concentrat ion de ta b iomasse
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dans les réacteurs eÈ que ce phénomène se mani fèste à par t i r  drune

concentrat ion de b ionasse aussi  fa ib le que 1 800 nq/ I - .  I1  s 'agi t '  sans doute

d 'une déni t r i f icat ion.  Er  considérant  la  hauteur  du l i t  de boues,  Ie  degré

de compaction de Ia masse bj-ologique, la concentration d'oxygène dissous

avant Ie début de Ia décantation, Ia charge organique appliquée et Ie facteur

muttiplicateur durant le processus de décantation nous croyons que la

déni t r i f icat ion a sur tout  l leu durant  cet te phase.  Drai l leurs '  on observe

fréquemnent ce phénonène dans des stations d'épuration munies de décanteurs

seconda i res  (Grady  e t  L im ,  1980 ) .  CeÈ te  dén i t r i f i ca t i on  éc l i pse  I ' e f f e t  de

l ' âge  de  boues  su r  I a  quan t i f i ca t i on  de  I ' azo te  ass im i l é .  La  f i gu re  10 .8

montre dta i - l leurs que pour tous les âges de boues,  i l  y  a corré lat i .on entre

la charge organique enlevée et  l razote ut i l isé pour  b iosynthèse.

Tout  comme pour l ten lèvement  du phosphore,  i I  est  probable qurune

surface de réponse et  des courbes d ' isoréponse puissent  êt re développées Pour

l ,enlèvement  de l razote mais le  Èrop pet i t  nornbre de données à ce sujet  ne

nous a pas permis de Ie fa i re.

1 0 . 3 NITRIFICATION

Ce processus de t ransformat ion de l razote

est  réal isé par  l rentrenise de bactér ies autoÈrophes

NiÈrobacter .

ammoniacal  en n i t rates

du genre Ni t rosomonas et

calculées de la  façon

x  1 0 0

L€s quant i tés d 'azote n i t r i f ié  ont  été

suivante:

Nn i r r i f l  ê  =  (N  e f f l uen t  -  N  a f f l uen t )  en  rng / I
NOx NOx

où wo* - Noz + No3

Pourcentage de nt t r i f icat ion ou d 'azote n i t r i f ié  fu t  détern iné

t  azote n i t r i f iê  = Nni t r i f ié

(NTK"6f1o"nt  + Nni t r i f ié  *  N, ,^  af f luenÈ)
!\\,,x

On précisa êgalement ta vi tesse spécif ique de ni tr i f icat ion:

knitrif ication = -9éi!r.iËé
v .  lBiomasse]

Le

conne sui te:
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où  Q  =  déb l t  en  l / j

V = volume du réacteur en I

IB iornasse]  = concentrat ion des sol ides volat i ls  en suspension dans 1e
réacÈeur ( IO-VSS) en mg/1

kn i r r i f l ca t i on  =  v i r esse  spéc l f l que  de  n i t r i f i ca t i on  en  C /  C - j

Les  f i gu res  10 .9  e t  10 .10  exposen t  l e  pou rcen tege  d tazo te  n i t r i f i é
en fonct ion de l râge de boues et  du Ëenps de séjour  hydraul ique et  font  res-
so r t i r  que  l r e f f i cac i t é  de  l a  n i t r i f i ca t l on  chu te  rap idemen t  à  un  âge  de
boues  p lus  cou r t  que  15  j ou rs  e t  à  un .Eemps  de  ré tenÈ ion  hyd rau l l que  augou r
de 5 jours.  ces résul tats  concordent  avec ceux de la  l i t térature (Downing et
Know les ,  L966 ;  A rgaman  e t  B renne r ,  1986 ) .

L re f f e t  de  l a  dén i r r i f i ca t , i on  su r  l e  b i l an  d razo te  dans  l e  réac teu r
inf luence le pourcent ,age dref f icac i té de la  n i t r i f icat , ion.  Le degré de déni-
t r i f icat ion dépend de 1a concenÈrat ion de la  b ionasse dans 1e réacteur  a ins i
que de I  I  é tabl issement ,  de condi t ions anoxiques.  La concent , raÈion de la  b io-
masse  es t ,  en  I ' absence  de  fac teu rs  l nh ib i t , eu rs ,  con t , rô lée  pa r  l ' âge  de  bo t i es
e t  pa r  l a  cha rge  o rgan lque  en levée .  La  concen t ra t i on  d tazo le  n i t r i f i é  dépend
donc de l r i .nÈeract ion de ces deux paramètres sur  la  b ionasse et ,  par  exten-
s ion ,  du  deg ré  de  dén i t r i f i ea t i on  résu l t an t .  CeE te  s i t ua t i on  n res t  pas  pa r -
t i cu l i è re  à  I ' opé ra t i on  d run  réac teu r  opé ré  en  mode  de  cuvée  d i scon t i nue ;  l e
séjour  pro longÉ de la b lomasse au fond du réacteur  est  comparable à un taux
de recyclage re lat ivement  fa ib le qu 'on ret roue pour la  b iomasse d 'un réact .eur
opÉrant  en cont lnu.

La  ba i sse  d 'e f f i cac i t é  de  l a  n i r r i f i ca t i on  à  des  TRH p lus  cou r t s
que 5 jours résulÈe en une hausse de la  charge dtazoEe rés iduel  NTK dans
l f e f f l uen t .  Ce t  e f f e t  es t  p résen té  à  l a  f i gu re  l 0 . l l  en  f onc t i on  de  l a
cha rge  o rgan ique  app l i quée  (S5  g  .  j - I ) .

Dans un écosystème mixte conme celu i  des boues act iv6es où microor-
ganisnes hétérotrophes et  autot rophes 6voluent  en même Èemps dans le mêrne
mi l i eu '  1 ' équ i l l b re  en t re  l es  d i ve rses  espèces  dépend  des  cond i t i ons  imposées
eÈ  de  l a  d i spon ib l l i t é  des  subs t raÈs  spéc i f i quemen t  u t i l i sés  pa r  des  g roupes
d respèces  eE  non  pa r  d ' au t res .  Nous  avons  p réc i sé  p lus  hau t  à  ce  su je t  qu 'a
des  âges  de  boues  p lus  g rands  gue  l 5  j ou rs ,  l es .  espèees  n i t r i f i an tes  sonÈ
b ien  déve loppées  ( vo i r  f l gu re  10 .9 ) .  Nonobs tan t  l r i n f l uence  du  TRH su r  I a
n i t r i f i ca t i . on ,  l a  cha rge  d razo te  NTK dans  l r e f f l uen t  t end  à  d i rn inue r  en  fonc -
t i o n  d u  T R B  ( f l g u r e  1 0 . 1 2 ) .  A  u n  T R B  d e  t 0  j o u r s  e t  e n  d e s s o u s ,
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I tass imi . laÈlon drazote par  les microorganismes hétérotrophes a prés6ance sur

Ie  p rocessus  de  n i t r t f i ca t i on  à  cause  des  e f f e t s  de  l a  né tabo l i sa t i on  des

mat ières organiques sur  le  pH dt  sur  Ia d isponlb i l iÈé d 'oxygène d issous dans

le  n i l i eu  où  v i ven t  l es  bac té r i es  n i t r i f i an tes .  A  ces  fa ib les  TRB,  l e

processus de n i t r i f icat , ion esÈ aussi  af fecté par  le  nombre considérablement

plus fa ib le des bact6r ies n iËr i f iantes,  évalué à noins àe 57" du tota l  de la

masse b io logique (Benef ie ld eÈ Randal l ,  1980) et  Par  le  taux de cro issance

maximale des Ni t . ros 'omonas (Sut ton et  aI  . ,  1978).

La  c ro i ssance  des  bacÈér ies  n i t , r l f i an tes  n res t  l Lm i tée ,  en  I ' ab -

sence de facteurs lnhib i teurs,  guê par  la  d isponib i l i té  dtazoLe ammoniacal  et

d razo te  sous  fo rme  de  n i t r l t e  (Su t ton  e t  a l . ,  1978 ) .  E t l e  dépend  a ins i  de  l a

t , eneu r  d razo te  dans  I ' a f f l uenÈr  l aque l l e  es t  en  co r ré la t i on  avec  l a  cha rge

o rgan ique  de  l r eau .  (Coe f f i c i en t  de  co r ré la t i on  de  Pea rson :  0 ,91 ) .

d f  o ù :

g .  N T K  a p p l i q u é s / i  =  t , 6  +  0 , 0 8  ( g  .  D c o  a p p l i q u é s / j )

MenÈLonnons enf ln  que la déni t r i f lcat ion observée duranÈ la décan-

Èa t , i on  ( vo i r  I 0 .2 )  ne  s res t  pas  pou rsu i v i e  j usqu 'à  sa  f i n  pu i sque  i I  r es ta i t

une  quan t iCé  imporEan te  de  n i t r a tes  dans  I ' e f f l uen t .  Ce  p rocessus  i ncomp le t '

a  i n f l uencé  ta  concen t raE ion  des  n iÈ ra tes  dans  l r e f f l uen t .  Le  deg ré  d ' accom-

pl issenent  des b iosynthèses conErôle a ins i ,  concorni tamment.  avec la  n i t r i f ica-

E ion ,  l a  co rcen t ra t i on  rés idue l l e  d razo te  dans  I ' e f f l uen t .  0n  do i t  donc

d i s t i ngue r  en t re  I ' e f f e t  de  l a  cha rge  o rgan ique  su r  l a  dén i t r i f i ca t i on  eÈ

I ' e f f e t  con t ra i re  de  ce t te  même cha rge  su r  l a  n iE r i f i ca t i on  ( vo i r  f i gu res

1 0 . 8  e t  l O . l I  r e s P e e t i v e m e n t ) .

r0 .4 STIRTAGE DE RÉPONSE POUR L'AZOTE RÉSIDUEL

En vue de déf in i r  une sur face de réponse Pour l razote dans

l f e f f l uen t ,  nous  examine rons  l es  e f f e t s  des  concenEraE ions  de  I t azoEe  eÈ  de

la  ma t i è re  o rgan ique  de  I ' a f f l uen t  su r  l a  concen t ra t i on  rés ldue l l e  d ' azo te  de

I  I  e f f l uen t  .

Nous  ana l yse rons  d 'abo rd  1 révo lu t i on  de  l a  t eneu r  d razo te  rés idue l

en  fonc t i on  de  l a  Eeneu r  d fazo te  dans  l r eau  b ruEe .  A  ce t te  f i n  l a  re la t i on

de  Monod  ( I 949 )  es t  f r équemrnen t ,  u t i l i sée  (A rganan  e t  B renne r '  I 986 )  pou r

re l i e r  1a  v i t , esse  de  n i t r i f i ca t i on  à  l a  concen t , raÈ ion  du  subs t ra t  azoEé

d ispon lb le :
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où

kn = knax [N]

Ks  +  tN l
kn  =  v l t esse  spéc i f i que  de  n i t r i f i ca r , i on  en  N /g . j

kmax = v lÈesse spécl f ique maximum de n l t r i f icat ion en N/g- j

[U]  = concentrat lon du substraÈ azotê.  dans l raf f luent  en mg/ l

Ks = contante de saturat ion en N pour le  système en ng/ t

Cet te re lat ion indique que lorsque la concentrat ion de substrat
azotê est  beaucoup p lus grande que Ks,  l rordre de la  réact ion équlvaut  à zêro
e t  l a  v iÈesse  spéc i f i que  de  n lÈ r i f i ca t i on  es t  max ima le  e t  cons tan te .  Lo rsque
Ks dépasse la concencrat ion de substraE azote, ,  la  réaet lon devient  du premier
ordre et  la  v i tesse spéci f , ique de n i t r l f lcat ion devienE proport ionnel le  à la
concenÈrat ion drazote dans le  réacteur .  Lê systèue étant  l in i té  en azoÈe la
concenÊrat i -on d 'azot ,e dans l ref f luent  devra i t  ê t re négl igeable.  Toutefo is ,
Su t ton  e t  a l .  ( 197S)  on t  È rouvé  que  l t azo te  rés idue l  n ' a t t e i n t  j ana i s  une
valeur d,e zê,ro nais plutôt une valeur mininale de 2 ou 3 .g/ t en NTK dans les
uei l leures condi t ions dropéraÈion.  La v i tesse maximale spéci f ique de n i t r i -
f lcat ion rapportée sur  la  base drune concentrat ion de b iomasse hÉtérotrophe
esE  de  l r o rd re  de  0 ,53  g -N /g -MtVSS/ j  (Su t ron  e r  a l . ,  l 97g ;  GraCy  e t  L im ,
r980) .

En tenan t  coop te  de  l a  po r t i on  d razoÈe  dén i t r i f i é  on  a  é tab l i  que
les v i tesses de n i t r i f icat ion auquel les nos réacteurs ont  fonct lonné se
s i t ua ien t  en t re  01008  e t  0 ,02  g -N /g -MLVSS/ j . ;  l a  d i f f é rence  avec  l a  v iÈesse
maximale préc i tée pour 1a n i t r i f icat ion ref lè te possib lenenÈ un temps de
réact ion beaucoup p lus cour t  que le cyc le journal ler  de 1 'aératLon pour
lesquel les 1a v i tesse spécl f ique apparenÈe de 1a n i t r i f lcat ion éta i t  ca l -
cu lée,  et  les concentraÈlons d 'azoÈe ammoniacal  et  du NTK mesurés.  Le
tab leau  t0 . I  p résen t ,e  l es  v i t esses  spéc i f i ques  appa ren tes  de  n i t r l f l ca t l on
calculées Pour nos condi . t ions expér imenta les et  les concentrat ions drazote
arnmoniacal  et  du NTK mesurée dans les ef f luent ,s .

La  f l gu re  lO .13  esqu i sse  l a  re la t i on  en t re  l a  v i t esse  de  n l t r l f l ca -
Eion de nos réacEeurs eÈ la concentrat ion drazote armoniacal  dans
l re f f l uen t .  La  v i t esse  spée i f l que  appa ren te  de  n i t r i f i ca t l on  y  appa ra i t
maximale à par t i r  drune concentrat ion dtazot ,e ammoniacal  rés iduel  de I  à
2  ng  N /1 .  Ce t te  re la t i on  suggè re  que  l a  n i t r i f l caÈ ion  su i va i t ,  dans  l a
na jo r i t é  des  cas ,  une  réac t i on  d ro rd re  zê to .

Par  a i l leurs ,  le  tab leau 10 .1  mont re  que les  cond iÈ ions  pour  les -
quel les la teneur résiduel le d'azote ammonical étai t  plus grande que 2,5 mg/I
avaient des TRH plus courts que 5 jours ou des TRB plus faibles que l5
jours. Ces deux durées rappelons-le apparaissaient coume des l ln i . tes sous
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Conditions
expérimentales

Vitesse de
ni t r i f icat ion

*"",

résiduel

**,

résiduel

Codes TRH/TRB
( j o u r s )

sN/gMvss/j ng/L ns/L

A3

À6

A7

A9

A 1 0

A12

86*

87*

Bg*

Bg*

8 1 1

c3

c6

c8

c9

' t  1 ,  4/3O

4  / 2 5

1 1  ,  4 / 2 5

3  / 1 5

7  / 1 s

7  / 1 O

5 , 5 / 3 0

8 , 6 / 3 0

1 1  ,  4 / 3 0

2 , 8 / 3 O

2 , 8 / 3 0

1 6  / 3 O

20 /4O

s  /5o

3  / 5 O

O r  0 1

o, o22

0 ,01

0 , 0 ' l  I

o, o23

0 r  0 1

0 , 0 1

0, o0g

0 , 0 1

O ,  0 2

0 , 0 1 6

0 , 0 0 9

0,  o0g

0 r 0 1 4

0 , 0 1 9

2 1 5

5 r g

o r 7

2 1 9

' l  
r 5

' l  3 , 0

0 r 6

2 1 5

0 r 5

4 , 2 5

1 5 ,  o

1 1

0 ' 8

1 t 4

1  4 , 7

4 r 4

1 8 ,  3

3 r 4

1 0 , 5

7 r 4

1 7 , 7

2 1 7

6 1 7

4 r 4

1 1  1

2 4 , 3

5 r g

6 r 4

I  l t l

3 3 , 4

*  È<pér iences réal isées avec un in f luent  d i lué.

Tableau 1 0. ' l  :  V i tesses de n i t r i f icat ion et  concentrat ions
drazote arnmoniacal  et  NKT dans l ref f  luent
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lesque l l es  1 ' e f f l cac i t é  de  l a  n i t , r i f i caÈ ion  d im inua i t  ( vo i r  f i gu res  10 .9

10 .10 ) .  En  e f f e t ,  un  TR I I  p l us  cou r t  l ess i ve ra iE  du  sys t , ène  une  pa r t i e  de

polu lat ion n i t r i f lante avec les sol ldes en suspension et  un TRB t rop cour t

permet pas la  pte ine cro issance des espèces n i t , r i f iantes.

La  v iÈesse  ca l cu lée  de  n i t r i f i ca t l on  é tanÈ  l e  résu l t a t  d rune  quan -

Ei té dtazo|e n i t r i f ié  par  jour  d iv isée par  Ia masse b io logique dans le  réac-

Èeu r ,  i l  s ' ensu i t  que  s i  l a  pé r l ode  pendan t  l aque l l e  on  mesu re  l f azoËe  n iE r i -

f i é  es t  r acou rc ie ,  l a  v i t esse  appa ran t .e  augmen te ra .  A ins i ,  I o r sque  ceL te

pér iode est  égale au temps de rêact , ion,  on obt iendrai t  la  v i tesse maximale de

ni t r l f icat ion.  Pour des condi t ions où la  réact ion est  conplèËe,  le  NKT rés i -

duel  sera iÈ a lors pr inc ipalement  conposé dfazote organique dror ig ine b io lo-

g ique .  Pa r  consêquenE ,  t ou te  l a  quan t l t é  d f  azoEe  d i spon ib le  au ra  é té  n i t r l -

f lée et  Ia  t ,eneur rés iduel le  de NTK ne sera i t  pas due à un substrat  in i t ia l

non ut i l isé pendant  la  n i t r i f icat ion.  Cecl  nous amène à penser que le systè-

me sera l t  capable dfabsorber  les chocs azotés sans ef feEs sur  la  concentra-

t ion de Ltazote dans I 'e f f luenE tanË que les l i rn i tes in fér ieures des TRH et

des  TRB,  conÈrô lées  pa r  l r e f f i cac i t é  de  l a  f l ocu la t i on  eÈ  de  I ' en lèvemenÈ des

so l i des  en  suspens ion ,  ne  son t  pas  dépassées .

.Examinons  à  p résen t  I t e f f e t  de  l a  maÈ iè re  o rgan ique .de  1 'a f f l uenÈ

su r  l a  concen t , raE ion  d razo te  rés idue t  dans  I ' e f f l uen t  en  é tud ian t  1a  re la t i on

en t re  l e  rappo r t  DCO/NTK de  l r a f f l uen t  e t  l a  t eneu r  NTK de  l t e f f l uen t .  Ha r t

e t  She r ra rd  (1983 )  on t  exp l i c i t é  à  pa r t l r  d run  E rava i l  t hêo r i que  qu 'à  des

rappo r t s  OCo / l l T f  p l us  f a i b les  que  20 ,  dans  1 'eau  b ru te ,  l t azo te  ne  l im i t , a i t

pas  l a  c ro i ssance  b io log ique .  Dans  ce t te  s i t ua t i on ,  l es  beso ins  en  azo te  de

la  b iomasse  sonÈ  comb lés  eE  I t excéden t  appa ra i t r a i t  dans  l r e f f l uen t  sous

fo rme  d razoÈe  amon iaca l  s i  l e  p rocessus  de  n i t r i f i ca t l on  n ' a  pas  l i eu ,  ou

sous  fo rme  n i t r l f i ée  s ' i l  a  1 ieu .  L ' âge  de  boues  i n te rv ienË  dans  ce  p roces -

sus.  Lorsque le taux de cro issance de la b lomasse est  é levé à un âge de

boues  fa ib le ,  l a  p ropo r t i on  d razo te  d i r i gée  ve rs  l a  b iosyn thèse  se ra  p lus

grande qutà un taux de cro issance fa ib le de b ionasse.  Dans un cas comme dans

l r a u t r e ,  q u a n d  l a  n i t r i f l c a t i o n  a  l i e u ,  c r e s t  l a  p r o p o r È i o n  d f a z o t e  n i t r i f l é

qu i  es t  a f f ec tée  eL  l a  concen t , ra t i on  d tezo te  rés idue l  dans  l r e f f l uenE  dev ra i t

ê t re  rn in ima le .  S i  1 ' âge  de  boues  d i rn inue  au  po in t  où  l a  n i t r i f i caÈ ion  es t

e f f ec t i vemen t  a r rê tée ,  l r azo te  rés idue l  NTK augmen te ra  ( vo i r  f i gu re  10 .9 ) .

Lorsque le rapport  DCO/NTK est  é levé et  lorsque la concentrat lon

azo tée  de  l r a f f l uenÈ  a t t e in t  un  seu i l  l im i t an t ,  l r azoEe  d i spon ib le  se ra

dl r igÉ vers la  b iosynthèse êt ,  dans ce cas égalernent , ,  l razoEe NTK dans

I ' e f f l uenE  dev ra l t  ê t re  m in funa l .

e t

1a

ne
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I l  ressor t  que lorsque les condi t ions d 'opéraÈion sont  favorables à
la n i t r icat ion et  lorsque l - 'a f f luent  n 'est  pas l imi té en azote,  le  rapporÈ
Dco/NTK de I reau brute nraura aucune ihf luence sur  la  concentrat ion drazote
résiduet  dans I te f f luent .  Nos résul tats  conf i rment  ceci  conme l r i l lust re la
f i gu re  10 .14  pou r  l es  âges  de  boues  de  1o  j ou rs  à  so  j ou rs . seu le  1a
dist r ibut ion de I 'azote entre la  b iosynthèse et  la  n i t r i f icat ion sera
inf luencée.  La for te corré lat ion entre la  Dco et . le  NTK de l raf f luent  (vo i r
1o.3)  sout ient  aussi  que Ia var iabi l i té  de la  DCo sera acompagnée par  une
variabil ité du NTK dans Ie nême sens. Par conséquent, conrne pour le NTK de
l ra f f l uen t ,  r a  va r i ab i l i t é  de  l a  Dco  b ru te  n ,au ra  pas  d re f f e t  su r  l a
concentrat ion drazote rés iduel  dans I ref f luent .

Compte tenu r le  ce qui  précèAe,  I 'âge de boues et  Ie  temps de séjour
hydraulique sont les deux facteurs qui détermineront Ia concentration de
1'azote rés iduel  dans I ref f luenr-  .  on peut  donc représenter  1révolut i .on de
Ia concentrat ion drazote rés iduel  par  une sur face de réponse en fonct ion de
ces deux paramètres mesurables. Notons que Ie temps de rétention hydraulique
inc lut  non-seulement  un temps de contact  ou de réact ion entre microorganismes
e t  subs t ra t  ma is  auss i  un  déb i t .  L ' absence  d 'e f f e t  de  l a  DCo ,  t e l  que
stipulé plus haut, permet de retenir comme coordonnées de ceÈÈe surface de
réponse 1 'âge de boues et  la  charge organique appl iquée.  Ains i ,  nous
pourrons d i f férencier  Ia  concentrat ion drazote rés iduel  sur  une même base que
I ren lève rnen t  du  phospho re ,  ( vo j - r  f i gu re  10 .6 ) ,  I a  t eneu r  des  so l i des  vo la t i l s
en  suspens ion  ( vo i r  f i gu re  8 .5 )  eÈ  l a  DCO f i l t r ée  ( vo i r  f j _gu re  g .4 )  de
l re f f l uenÈ .  La  f i gu re  10 .15  p résen te  l a  su r face  de  réponse  e t  l a  f i gu re
'10 . ' 16  p résen te  l es  rég ions  rég ions  d ' i so réponse  pou r  I a  Èeneu r  d ,azo te
rés idue l  dans  l r e f f l uen t .

.  En  exan inan t  l a  f i gu re  10 .16  e t  l a  f i gu re  10 .1 ' l  avec  ce l l es  des
isoréponses des autres pararnèt , res (voi r  f igures g.4 et  g.5) ,  on constate
qurune opérat ion à un âge de boues de 15 jours produira un ef f luent  qui
rencontrera les l i rn iÈes Pour Ia DCO f i l t rée et  la  teneur des sol ides en
suspens ion  de  l r e f f l uen t  e t  op t im ise ra  auss i  l a  n i t r i f i ca t i on .  ce t t e
opération à un âge de boues de ' l 5 jours et plus avec une charge organique ne
dépassant  pas 80 g/ i  donnera un ef f luent  où Ia charge dtazote NTK re jetée
se ra  marg ina le  ( vo i r  f i gu re  10 .11 ) .  De  p lus ,  I ' en1ève rnen t  du  phospho re  se ra
maximisé pour un système opérant au même âge de boues et à la même charqe
o rgan ique  app l i quée  ( vo i r  f i gu re  tO .6 ) .

.  .Deux régions d, isoréponse peuvent

réponse  de  l r azo te  re je té  dans  I ' e f f l uen t .

êt re déf in ies sur  Ia sur face de

La  rég ion  I  es t  ce l l e  où  i l  y  a
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une var iat ion du NTK rés iduel  en fonct ion du TRB et  de Ia 'charge organique.

la région II montre une quasi-indépendance du UEf résiduel par rapport aux

paranètres de contrô le.  Dans la région I ,  le 'NTK provenant  de I 'a f f luent

augmente lorsque Ie TRB diminue et,/ou lorsque la charge organique augmente.

Dans cet te région,  l razote rés iduel  est  de provenance microbienne'  so i t  des

sous-produi ts  de métabol isat ion,  d 'excrét ion et /ou de rês idus cel lu la i res,  ou

reprêsente des f ract ions azotées des sol ides en suspension.  11 sera i t  log i -

que alors d'associer dans cette région la concentration du NTK rêsiduel à la

concentratj-on de la biomasse conrme on la fait pour la DCO fi ltrée (voir

8 . 3 ) .

Cet te associat ion fa i t  l robjet  de la  f igure 10.17,  laquel le  ind ique

qu'à l ,âge de boues c le 30 jours,  i l  y  a une tendance à l 'accro j -ssement  du NTK

résiduel en fonction de la concentraticn de Ia biornasse dans Ie rêacteur.

L€s tenps de sêjour hydrautique pour cet ensemble d'ex1Érience sont de 3 à 11

jours.  park in et  McCarty (1981) ont  obtenu des résul tats  s imi la i res Pour une

étude de t ra i tabi t i té  dref f luents synthêt iques:  i ls  ont  observé une for te

corre lat ion entre la  concentrat ion de la  b iornasse et  le  re lâchement  d 'azobe

organique f i l t rable dans le  mi l ieu.

Brv isageons ic i  quel le  sera i t  Ia  rêponse en N rés iduei  s i  les con-

centrat ions du NTK et  de la  DCO de I 'a f f luent  var ia ient  indépendamment I 'une

de l rautre,  Certes,  nous avons aéjà fa i t  é tat  du l ien entre 1a concentrat ion

de  l a  DCO e t  ce l l e  du  NTK dans  l ' a f f l uen t  ( vo i r  10 .3 )  e t  l es  va r i a t i on

extrèmes et  a léato i res de ces deux paranètres.  Cel les-c i  sont  assez rares

durant  une longue pér iode pour modi f ier  Ia  per formance.  Mais,  i l  y  a néan-

rnoins l ieu d,envisager une te l le  possib i l i té .  S i  Ia  concentrat ion de la  DCO

devait augmenter de manière disproportionnée par rapport à Ia concentration

drazote dans l raf f luent ,  ceci  sera i t  prof i tab le à la  b iomasse hétérotrophe.

La concentrat ion de Ia b iomasse augmentera i t  e t  se lon la  f igure 10.17,  le

rés iduel  azoEê augmentera i t  aussi .  I1  y  a a lors un r i -sque que l rapport  de

NTK devienne l imi tant  pour  Ia cro issance et  I 'e f f icac i té du systèrne dans son

ensemble en souf f r i . ra i t .  D. tautre par t ,  s i  la  teneur NTK de I ta f f luent

var ia i t  sans que la DCO change,  la  b iomasse autot rophe sera i t  favor isée et

produira i t  une p lus grande quant i té  drazote n i t r i f ié .  Lê nrr  rés iduel  ne

devrait pas être modifiê à moins que des conditions inhibitrices se dévelop-

pent .

B'r conditions nornales, Ia teneur eir Nfrc de I 'eff luenÈ dépendra de

l r in teract ion entre le  TRB eÈ Ie TRH sur  la  b iomasse.  La f igure 10.17 sug-

gère que pour min imiser  Ia concentraÈion de NTK dans l ref f luent ,  i l  est

nécessai re dtopérer  dans des condi t ions qui  donneront  une concentrat ion de

biomasse dans }e réacteur  in fér ieure à 15OO mg/I .  Les sur faces de réponse
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des autres paranètres indiqueront le rendement probable. pour cette éxigence
êt,  rappelons-le,  à ces valeurs de concent,rat ion de biomasse, la
dén i t r i f i ca t lon  nreura  probab lenent  pas  l leu  (vo i r  f lgure  lO.7) :  i l  en
résultera un eff luent plus fortement chargé en ni trates.

Dans la  rég lon  dr lsoréponse I  (vo i r  f lgure  10 .16) ,  1 'augmenta t ion
du résiduel dtazote dans lref f luent dépendra des condit lons suivantes:

.  âge de boues Èrop . faible pour perneÈtre l 'Établ issement de
populat ions drespèces nl tr i f iantes;

. tenps de sÉJour hydraulique trop courÈ pour favoriser un
contact suff lsanÈ avec le substrat azotêi

.  local isat ion des paramètres de contrôle dans cetEe port ion de
sa surface, laquel le est caracÈérlsée par des penÈes fortes et
varlables indiquant que des changements rapiàes dans le rende-
ment auront lieu selon les choix des pararnèt,res de conÈrôle;

.  var labl l l té de la DCO et du NTK de lraf f luent:  ces deux var ia-
b tes  nrauront  pas  d te f fe t  sur  le  rés idue l  d 'azo te  NKT dans
lreff luent mais Lnf lueneeront 1a concentraElon de ni traEes
produ i ts .

Par conÈre, dans la région dttsoréponse I I ,  le résiduel azotê
dépendra de lr inÈeract ion enÈre le TRB, le TRH et la DCO de lraf f luent sur la
concentraÈlon de la biomasse. Nos résultats Eontrent une plage de concentra-
t ions de NTK résiduel entre 2r5 mE/L et 15ng/1 pour des TRH plus longs que 5
j o u r s  e t  d e s  T R B  e n t r e  1 5  e t  5 0  j o u r s  ( v o l r . t a b l e a u  l 9 . l ) .  L ' a z o t e  r é s i d u e l
eugmentera si  le temps de réact ion nécessaire pour la ni tr l f lcat ion esÈ plus
long que le cycle Journal ier d 'opérat lon; ce temps de réact ion est fooct ion
de la cbarge dfazote nl tr l f iable, de la concentraÈlon de bactêr ies auEot,ro-
phes et de la vi tesse naxlmale de nl tr i f icat lon. La vi tesse spécif ique appe-
rente de nttr i f icatLon variera en fonct ion du TRII ,  du TRB, de la DCO et du
NTK de lraf f luent.  La perfornance du systène sere aussi lnf luencée par la
présence de facÈeurs inhlbtteurs, le pH et la concentrat lon de I toxygène dls-
sous .

Deux expér lences ,  so i t  B l2  e t  C lO,  d l f fè ren t  de  l rensenb le  des
expérlences Pour leur réponse.en NTK résiduel dans la rÉglon d' isoréponse
II .  El les sont caractér lsées par une déf loculat l .on et une décrol .ssance de la
bionasse

Malgré que ces condlt lons se sl . tuent dans les zones I I I  et  V des régions
drlsoréponse aux f lgures 8.4 et 8.5, nous ne décelons pas d'augmentat, ion du
rÉsiduel de NTK par rapport  à l rensemble des autres expériences.
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pour tenter  drexpl iquer  cetEe d i f férence,  nous avons considéré L 'azo-

te organique.  Son or ig ine et  sa cornposi t ion var ient  avec 1révolut ion du

t , ra l temenÈ tant  durant  un cyc le donné que dfune expér ience à l rautre comme

l r i nd ique  l ' é tude  de  Pa rk in  e t  McCar t y  (1981 )  f a i t e  en  l abo ra to i re  avec  un

af f luent  synthét ique à un âge de boues de 6 jours.  Nonobstant  la  probabi l i té

que la cornposi t lon de l razote organique puisse var ier  en fonct ion des condi-

t i ons  d ropé ra t l ons ,  b len  que  ce la  n ra l t  pas  é té  dénon t ré  dans  l a  l i t t é ra tu re

consul tée par  une caractérLsacion chin ique de la  cornposi t lon azotée rés iduel -

le ,  nos résul taËs indiquent  que la concentrat ton de NTK rés iduel  rest ,e sensi -

b lement ,  du même ordre de grandeur malgré le  fonct ionnement des réacteurs sur

une grande ganne de condi t ions dtopérat ion (TRB et  charges organiques)  de la

région dr isorêponse I I .  Nous croyons que cecl  est  dû à la  synergie des

e f fe t s  du  1RB,  du  TRH e t  des  concen t ra t i ons  o rgan ique  e t  azoÈée  de  l r a f f l uenÈ

sur la  coûcentraÈi-on de la  b iomasse.  Nous croyons probable aussi ,  Quê

I t  azote organique re lâché duranE les d iverses étapes de b lodégradat ion a lE

Été ut i l isé par  la  populat lon n iEr i f lante et ,  se ret rouve dans le  mi l ieu sous

fo rme  de  n l t r aEes ;  I t  azo te  rés idue l  r es tan t  en  so lu t i on  se ra i t  a l o r s  non

uÈi l isé.  
'Ceci  

expl lquerai t  I 'apparente contradic t lon pour les deux expér ien-

ces  B l2  e t  C lQ  en  pa r t i cu l i e r ,  où  l a  DCO f l l t r ée  e t  l a  Eeneu r  des  so l i des

vo la t i l s  en  suspens ion  é ta ien t  t r ès  É levées  ( t 7Z  nS /  I  e t  157  mg /1  respec t i ve -

men t  pou r  l f expé r i ence  B12 ,  I 45  ûg /L .  e t  186  mg /1  pou r  l r expé r i ence  C10)

tand i s  que  l a  t eneu r  de  NTK dans  I ' e f f l uen t  é ta i t  f a i b l e  (  t t r ue / r )  '  r e i  pou r

r f expé r l ence  BLz  l a  concen t ra t i on  de  1 'azo te  n i t r i f i é  (gos  rog / r )  dépassa i t

considérablement  cel le  du NTK dans I 'a f f luent  (æ6 ng/1)  '  L t  azoEe arnmoniacal

dans  Ie f f l uen t  é ta i t  à  une  concen t raÈ ion  fa ib le  (0 ,7  ng /L )  '  ce tÈe  n l t r i f i -

cat ion en phase endogène de l 'azote excréÈé doi t  jouer  un rô le de premier

p lan  du ran t  l r opé ra t , i on  d tun  sys tène  d 'épu ra t , i on  ca r  on  ne  re t rouve  pas  dans

Ia  l i t t é raÈure  d ' é tudes  mon t ranÈ  un  rés idue l  azoEê  s ign l f i ca t i vemen t  d i f f é -

ren t  pou r  d i ve rs  sys tèmes  d répu rac ion ,  so ien t - i l s  de  t yPe  conven t , i onne l ,

aérat ion pro longée ou étangs aêrés.  Huang eE Drew (1985) et  Tétraul t  e t  aI

(1986 )  non t renÈ  des  données  d 'opé ra t i on  qu i  con f i r nen t  ceE te  obse rva t i on

tandis que le modèle proposé par  Park ln et  McCarty (1981) ne t ienÈ Pas conPte

de  ceÈ  aspec t .

Le concept  de sur face de réponse appl iqué à l renlèvemenË. des azoÈes

dans  un  sys tème  de  t ra i t ab i l l tÉ  peu t  ra l l i e r  l es  obse rva t i ons  d rau teu rs  qu i

on t  é tud ié  ou  ten té  de  s lmu le r  l e  rendemen t  de  s taÈ ioos  d tépu raÈ lon .  Ce

concepÈ  pe rme t  d ropE in l se r  l es  cho i x  en  é tab l i ssanÈ  l es  I lm i tes  p ra t , i ques

a t te ignab les  en  s l . t ua t l on  dynamique  e t  exp l i que  l a  va r i ab l l i t é  de  l a  v i t esse

spéc l f i que  appa ran te  de  n i t r i f i ca t , i on  en  fonc t i on  d ' une  no t i on  de  ÈemPs  de

réact ion et  des paraurètres de contrô le.
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GONCEPT DB sURFÀcB DE RfooNsr sr caRÀcTÉRrsrreugs HrcRogrorffreurc
assocrÉrs À r,e rnarrasrLrrÉ

CoNTBKTE DE rÀ ofoancsr

r,es prj-ncipaux groupes rnicrobiologiques présents dans res réacteurs
ainsi que leur ATP global ont été analysés lors de nos expériences en vue de
déceler des tendances microbiologiques qui pourraient être associées au ren-
dement ,  et  p lus par t icu l ièrement .aux sur faces de rêponse.

À cause de contra intes f inancières,  cet te analyse fut  somrnaire.  On
ne put  Pousser l r ident i f icat ion microbio logique audelà des c lasses taxononi-
ques,  n i  d is t inguer la  teneur drATp par  c lasse.  De p lus,  i t  ne fut  pas
possib le drassumer un suiv i  journal j .er  des caractêr is t iques microbio-
logiques.  Par  contre,  la  product ion drATP, a été examinée durant  le  cyc le
d 'opérat ion de 24 heures des réactêurso

En comparant des conditions expérimentales réalisées à des charges
organiques appt iquêes et  des âges de boues d ivers,  on srat tendraj - t  à  observer
des grandes diffêrences microbiologiques entre ces conditions. pour obtenir
une appréciat ion du changement qui  pourra i t  se produire à I ' in tér ieur  d 'une
condi t ion expér imenta le,  drune semaine à I tautre,  nous avons pré levé pour
deux  cond i t i ons  d i f f é ren tes  (TRH/TRB =  3 /50  e t  11 /15 )  un .échan t i l l on  pa r
semaine.  Le tableau 11. ' l  montre que pour ces deux condi t ions étudiêes,  l .a
distribution des classes ne semble pas avoir changé, sauf pour Ie développe-
ment  dramj-bes nues au deuxièrne pré lèvement  de la  condi t ion 11/15.  Ces résu1-
tats nous permettent de croire, avec une certaine prudence, guê les groupes
microbio logiques sont  re lat ivement  b ien êtabl is .  Ceci  re jo int  une constata-
t i_on de curds et  Cockburn (1970),  laquel le  s ignale que les protozoaires ne
réagissent  pas rapidemenÈ aux var iat ions hydçaul iques et ,  organiques,  in f luen-

çant  peu leur  d is t r ibut ion.

Nonobstant  cet te aPParente stabi l i té , .nous avons voulu vér i f ier
s ' i l  y  avai t  une êvolut ion des pr inc ipaux groupes microbiotogiques avec la
t ra i tabi l i té  et ,  à  cet te f in ,  nous avons étuaié ces groupes aux âges de boues
d e  1 0 ,  1 5 , 3 0  e t  5 0  j o u r s  e t  a u x  È e m p s  d e  s é j o u r  h y d r a u t i q u e  d e  3 , 5 ,  7 ,  1 1 ,
14  eÈ  20  j ou rs .  Le  tab leau  1 '1 .1  expose  l es  résu l t a t s  de  ce t te  é tude .

1 1  . 2 Évor,urron DEs BAcrÉRrBs FTLAI.IENTEUSEs

Ces bacÈér ies êta ient  présentes dans touÈes les condi t ions étu-
d iées ( tableau 11. : l ) ,  indépendamment des rapports  FrzM donÈ les valeurs se
s i t ua ien t  en t re  0 ,06  e t  Q r43  g /g , )  e t  des  concen t ra t i ons  d ' oxygène  d i ssous
maintenues généralement  au dessus de 2 nq/L.  Le nombre de bactér ies
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f i larnenteuses éta i t  d i rectement  in f luencé par  le  TRH ( f igure 1 1.1 )  et  par  J-a

DCO dans I 'a f f luent  ( f igure 1 '1.2) .  Contra i rement  aux résul tats  de la  f igure

11.1 on observait à chacun des deux niveaux étuOiés de DCO brute une

inportante variation dans le nonbre de m5-croorganismes (figure 1'1.21. En

combinant  le  TRH et  Ia  DCO de l raf f luent ,  on obtenai t  l re f fet  de la  charge

organique appl iquée sur  Ie nombre des bactér ies f i lanenÈeuses ( f igure 11.3) .

Cet effet etait dominé par le temps de séjour hydraulique. Le résultat Ie

pl -us surprenant  fut  l rabsence dref feÈ évident  de l 'âge de boues sur  le  nombre

de bactér ies f i larnenteuses ( f igure 11.41.  On constata ceci  sur tout  pour  deux

ensembles de données entre les âges de boues de 15 et  50 jours.

Le.  contrô le du gonf lenent  des boues "bulk ing"  a fa i t  I 'ob jet

d 'études depuis longtenps (smj . t t ,  1934) et  on at t r ibue les causes du bulk ing

à la présence.  au nonbre et  à I ' ident i té  de bactér ies f i tamenteuses (Farqhuar

e t  Boy le ,  ' 19711 .  Sezg in  e t  g I . ( 1978 )  re l i en t  l a  cause  du  bu l k i ng  au

dêveloppernent de fi laments gui srétendent en dehors du floc sur une distance

plus grande que'107 n icronsr /ml  de b iomasse.  À une concentrat ion de b iomasse

donnée, Ia dêcantation est contrôIée uniquenent par Ia quantité de bactéries

f i lamenteuses présentes dans le  l igu ide n ix te (Sezgin,  1 980) CeÈte

perception des causes du bulking est remise en questi:on par dtautres

chercheurs.  Par  exemple Forster  et  Dal las-Newton (1980) ne t rouvent  pas de

corre lat ion entre le  nombre de f i lanents et  f  ind ice du volume des boues.

Ces auteurs pensent  guêr  b ien que des microorganismes f i lamenteux soient

observés en conjonction avec Ia mauvalse décantatlon associée au bulking, on

devrait plutôt interpréter leur rôle et leur présence dans un contexte

rn icrobio logique g lobal  et  non f ragnenté.  Tonl inson et  Chambers (1984)

remettent  en quest ion I texamen microbio logique conrme moyen d ' ident i f icat ion

des causes et des solutions au problène du bulking durant lropération de

stat ions dtépurat ion.

Cet te polar isat j -on d ' idêes et  de méthodes montre le  débat  sur  cet te

quest ion et  le  besoin drun concept  uni f iant  les observat ions de d ivers

auteurs. Nous nravons pas trouvé dans Ia l ittérature consultée des travaux

réalisés sur une grande plage de condj.Èions d'opéràtion pour prêciser le rôIe

des bactér ies f i lamenteuses dans la  per formance.  Ceci  nous a amené à

analyser  les résul tats  de I  condi t ions d 'opérat ion (excluant  les répét i t ions)

en fonct ion des sur faces de rêponses ( f igure 7.4 eÈ 7.7)  pour  essayer de

dégager f influence des bactéries fi lanenteuses sur Ia performance. Br se

référant  à Ia f igure 8.4,  nous ne pouvons fa i re aucun l ien entre le  nombre de

bactêr ies f i lanenteuses et  Ia  DCO f i l t rée de I 'e f f luent ,  les condiÈions

exçÉrimentales se trouvant toutes dans Ia mêrne région II. Br se rêférant aux

f i gu res  (8 r5  e t  11 .3 ) ,  on  cons ta te  qu 'une  d im inuÈ ion  du  nombre  de  bac té r i es

f i lamenteuses coinc ide avec un changemenÈ de région dtopérat ion et  avec un

changement dans la  qual i té  de I 'e f f luent .  Toutefo is ,  à I ' in tér ieur  d 'une
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nêne rêgion d ' isoréponse,  Par  exemple aux âges de boues de '15 et  10 jours

dans la région I I  où Ia qual i té  de I 'e f f luent  demeure sensib lement  la  rnême,

le nonbre d'organismes fi lamenteux diminue appréciablement (conditions TRH et

TRB 3 /15  e t  7 /1O) t  ( f j - gu re  8 .3  e t  t ab leau  11 .1 ) .  I l  semb le ra i t  donc  que  l e

nornbre de bactéries fi lamenteuses ne soit pas toujours un indicateur de per-

fornance. I-eur présence doit cependant être prise en considéraÈions en con-

jonct ion 
.avec drautres facteurs qui  in f luencent  }a per formance.

91 exprimant Ie nombre de microorganismes fi lamenÈeux en fonction

de Ia concentrat ion de Ia b ionasse,  on observe à ta t igure 11.5 que le nombre

de ces microorganisrnes par rng de biomasse dans Ie réacteur est relativement

constant en fonction de la charge organique enlevée à un âge de boues donné.

par contre, on remarque aussi que cette concentration diminue avec ltâge de

boues;  I tassociat ion du nombre de microorganismes f i lamenteux et  de la  b io-

masse par  un rapport  met  en év idence l ref fet  de l 'âge de boues.  Sezgin

(19g0) nent ionne que crest  le  nombre de microorganismes f i lamenteux qui

déterrn ine I 'e f f icac i té du processus de séparat ion sol ide/ l iqu ide.  Nos résul -

Èats soutiennent au contraire que Ie nombre de bacÈéries fi lamenteuses est

proportionnel à la concentraÈion de la biomasse et qurà un â9e de boues donné

Ieur concentration par ng de biomasse est constante. Cette proportionalité

expliquerait pourquoi le nombre de bactéries fi lanenteuses augmente avec la

concentratj.on de Ia DCO dans lraffluent, avec la charge organique enlevée ou

avec une baisse du TRH car Ia concentraÈion de la biomasse réagit exactenent

de la même rnanière envers ces paranètres (voi r  8.3) .  Puisque Ie nombre de

microorganismes fi lamenteux par mg de biomasse demeure constanÈ à un âge de

boues donné,  i l  srensu. i t  qurune hausse de Ia concentrat ion de la  b iomasse

résulte nécessairement en une augrnentation du nonbre de bactéries fi larnen-

Èeuses.  Cet te d is t inct ion modi f ie  I r in terprétat ion de Sézgin et  a l .  (1978)

sur Ie rôle des bactéries fi lamenteuses dans Ie gonflemenÈ des boues (voir

p lus haut) .  par  a i l leurs,  L€e et  a l . (1982) ont  observé que Ie nombre de

microorganismes f i lamenteux éta i t  p lus étevé quand,  à aéUi t  constant ' .  i Is

augmentaient Ia DCO de I'eau à traiter. IIs notaienÈ que le gonflement des

boues devenait évident quand la concentration de la biornasse aÈteignait 3' 5

g / L .

L€ tableau ' l 1.2 indique que Ie volume occuppé par la biomasse dans

Ie réacteur augmente pour un âge de boues donné, avec la concentration de Ia

biomasse.  Sur  le  ptan opérat ionel ,  p lus le  volume occupé par  la  b iomasse

augmente p lus Ia séparaÈion sol ide/ l iqu ide devient  d i f f ic i le .  La mani festa-

tion du phênomène de bulking ne rêsulterait pas nêcessairement d'une augmen-

tation du nombre de microorganismes fi lamenteuxr mais plutôt de 1'enchevêtre-

ment  de ceux-c i  dans le  f loc b io logique,  ce qui  rédui ra i t  a ins i  sa densi té et

son degré de compact ion.  L 'ef f icac i té de la  séparat ion sol ide/ I iqu ide '

caractér i -sêe par  les régj -ons d ' isorêponse pour la  teneur des sol ides
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volat i ls  en suspension (voi r  f igures 8.3 et  g.5)  semble ef fect ivement  indê_
pendante aux TRB de '1 5 à 5O 3ours de Ia concentration de bactéries fi lamen-
teuses dans Ie l iqu ide mixte.  Nos rêsul tats  ind iquenÈ aussi  que I râge de
boues et la charge organique enlevée influencent Ie volune occuppé par Ia
biomasse durant  Ie  processus de décantat ion ( tableau 11.2) .  Ces deux paramè-
t res agi ra i t  sur  l 'êqui l ibre écologique,  lequel  indui ra i t  a lors une b iof lo-
cu la t i on  e t  une  p roduc t i on  d ' éxopo l ymères .  Sezg in  e t  a I . ( 1929 )  e t  Sezg in
(1980) qui  présenta ient  un urécanisme drenchevêtrement  expl iqué par  la  lon-
gueur des f i laments nronÈ pas re l iê  leurs observat ions à ta qual i té  de
I 'e f f luent  mai .s  à I ' ind ice du volume des boues et  à la  v i tesse de sédimenta-
t ion.

selon nos résul tats ,  la  qual i té  de l ref f luent ,  commencerai t  â  êt re
af fectée lorsque le l i t  de boue at te int  un n iveau de débordement  ou d,entra i -
nement  de b ionasse dans I te f f luent . .  Par  a l - l leurs,  on considère généralement
qurune b iomasse ayant  un indice de 1oo à 150 nL/g (volume occuppé par  un
granme de b iomasse dans un cy l indre de 1 l )  possède des propr iêtés b iof locu-
lantes Permettant une bonne décantation. Lrindice du volume des boues calcu-
1é pour nos expériences a varié d'un minimun de 77 à un naximum de 354 m;/g.

On montre à la  f i .gure 11.6 les valeurs de l r j -ndice du volume des
boues ( rvB) superposées sur  . Ia  f igure 8.5 déf in issant  les régions d, iso-
réponse pour la  teneur en rnat ières volat i les en suspensj -on de l ref f luent .  Eh
comParant  les valeurs respect ives des deux f ignrres dans les régions dt iso-
réponse I f  e t  I I I  e t  en examinant  les valeurs dr IVB dans chaque région dr iso-
réponse,  on ne décète pas de re lat ion entre I I IVB et  la  teneur MVES de
l ref f luent .  cet te observat ion peut  avoi r  des répercussions importantes sur
l r in terprétat ion des Processus de séparaÈion sol ide/ l iqu ide eÈ d 'épaiss is-
sement des boues dans les décanteurs secondaires quant aux mécanismes
d'échec.  ETt  ef fet  le  fa i t  que I ' ind ice puisse var ier  sur  une grande ptage à
I t in tér ieur  drune même région Ie rend drune val -eur  douteuse comme out j - l  de
contrô le de Ia qual i té  de I 'e f f luent  car  i l  ne ref lè te pas f idè lemenÈ 1es
ef fets  des paramètres d 'opêrat ion (TRB et  charge organique enlevée) sur  la
b iomasse.  11 est  nécessai re d ' ind iquer  avec la  nesure de cet  ind ice les con-
di t ions d 'opérat ion et  la  hauteur  du l i t  de boues durant  Ia  phase de sépara-
t ion af in  drétabl i r  la  probabi l i té  drentra inement  de b iomasse dans
Iref f luent .  une autre fa ib lesse de cet  ind ice est  le  fa i t  qurune boue aéf to-
culée ( région v)  peut  avoi r  un rvB comparable à celu i  drune boue sur  Ie point
de dêborder  du réacteur  ( région IV)  ou à celu i  drune boue d,une opérat ion
dans la région r I  e t  I r I .  De nême, sans points de repère te ls  que l râge de
boues et la charge organique' une biomasse dans la région r auraiÈ un rvB
comparable à celu i  drune b ionasse provenant  d 'une opérat ion dans la  région I I
ou  f I I
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I1 devient

l 'opérat ion dans le

dans  l r e f f l uen t .
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donc inpossib le en se basant  sur  cet  ind ice de nodi f ier

but de maintenir une concentration désirée de solides

Lrindice du volune des boues donne quand nême une nesure de Ia com-

pact ion de la  b iomasse.  À ce sujet ,  i l  est  in téressant  de noter  que l r I \B

éta i t  p lus étevé aux TRB de 10 et  15 jours quraux TRB de 30 et  50 jours '

Ceci concorde avec Itobservation que la concentration spécifique des bacté-

r ies f i lamenteuses se révèIe p lus fa ib le à t 'âge de boues de 50 jours qu 'à

celu i  de . l  5  jours (voi r  f igrure 11.5) .  Lrexplo i tat ion de stat ions drépurat ion

à un âge de boues étevé aurait donc, sur le plan pratique, dàux consêquences

immédi.ates:

. on minimise la production de boues et par conséquent les corfts

dr invest issement  re lat i fs  à t 'ê t iminat ion des boues

. on améIiore la compaction et le degré de siccité des boues

ét iminées.

A ce propos,  Knocke (1986) prêsente des résul tats  d 'essais conf i r -

man t  l r i n f l uence  de  1 ,âge  de  boues  su r  1 tépa i ss i ssemen t  de  l a  b ionasse .

Egalernent ,Daigger et  Roper (1985) proposent  une méthode graphique,  basée sur

Ia Èhêor ie du f lux n in inum des sol ides,  en fonct ion de I ' I \B Pour I 'opérat ion

de décanteurs/êpaiss isseurs af in  d 'ê larg i r  la  marge de manoeuvre de I 'opéra-

teur .  Ceci  tend à conf i rmer I ' indêpendance re lat ive de l rM et  de Ia qual i -

t é  de  I ' e f f l uen t .

L'ensemble des données précédentes nous amène à conclure que la

prêsence des bactér ies f i lamenteuses est  en fa i t  une rêponse aux condi t ions

cl ,opérat ion te ls  que I 'âge de boues et  Ia  charge organique enlevée'  Ces

microorganismes font  par t ie  drun écosystème contrô1é par  ces paramètres

dtopêrat ion.  Les mêcanisnes qui  font  qurune b iomasse a i t  p lus ou moins des

propr iêtês b iof loculantes résul tent  de 1 'équi l ibre qui  s 'é tabl i t  entre les

diffêrents groupes de la' conmunauté microbiologique'

1 1 . 3 ET'OLTIIION DES PROTOZOAIRES

Les flagellés et les amibes nues apparaissaienÈ abondants dans

toutes les condi t ions (voi r  tableau 11.1) .  Nous nravons t rouvê aucune re la-

tion entre les divers paramèt,res de contrôIe et leurs nombres. On ne peut

donc fornuler aucune indication sur leur rôIe. Ceci corresPond aux observa-

t ions de Poole (1984) qui ,  examinant  Ia n icrofaune de 13 stat ions d 'épura-

t ion,  a décelé 1a présence de f lagel lés et  dramibes nues sur  une vaste gamme

de régines d 'oPérat ion.
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Les amibes testacées éta ient  présentes en fa ib le nombre dans toutes

les  cond i t i ons  ( vo t r  t ab leau  11 .1 ) .  Ma lg ré  l eu r  pe t i t  nombre  re laË ivemenÈ

aux amibes nues,  on noter  guê conÈrai renent  à ces dernières,  1e nombre drani -

bes  avec  tes t s  s ' avè re  p lus  peÈ i t  au  lRB  de  15  j ou rs  qu 'au  TRB de  50  j ou rs .

Selon poole (1984),  ceci  est  peut-êt re dû au t ,emps de générat ion des amibes

tes tacêes  qu l  du re  p lus ieu rs  j ou rs ,  d ' ap rès  ce  qu t i l  a  obse rvé  à  des  s ta t i . ons

opérées pour produire un ef f luent  n i t r i f iÉ.  Rappelons à ce sujet  que,  dans

n o t r e  c a s , l a  n i t r l f i c a t i o n  é t a i c  e f f i c a c e  à  u n  â g e  d e  b o u e s  d e  1 5  j o u r s

(vo i r  f i gu re  10 .9 ) .  Le  t ab leau  l l . I  mon t re  que  l e  nonb re  d ran lbes  Ees tacées

es t  pa r t i cu l i è remen t  f a i b l e  à  l ' âge  de  boues  de  10  j ou rs ,  seu i l  en  dessous

duquel  l fe f f icac l té du rendemenÈ de la n i t . r i f icat ion d iminue consldérablement

( vo i r  10 .3 ) .  poo le  (1984 )  i den r i f i e  l es  am ibes  tes tacées  pa r ru i  l es  o rgan i s -

mes indicateurs d I  un sysÈème ni t , r . i f  iant  .  Nos résul taEs corroborenÈ cet ,Èe

cons ta ta t i on .

Les c i l iés f ixés éta lent  présents dans toutes les condi t ions Pres-

que au même nombre sauf  à Ia condi t ion TRH/TRB de 7/10 où i ls  éta ient  d 'un

ordre de grandeur p lus pet i t .  On associe généralenent  leur  présence dans la

b iomasse  à  une  bonne  qua l i t 6  d ' e f f l uen t  ( cu rds  e t  Cockbu rn ,  1970 )  se lon  qu i ,

l eu r  d i sÈ r l buÈ ion  se ra i t  a f f ec tée  pa r  l e  rappo r t  F /M .  Nos  r6su lÈaEs  mon t ren t

que les c i l iÉs l ibres sont  en t rès fa ib le nornbre par tout  sauf  à l 'âge.  de

boues de 10 jours.  Leur  prÉsence peut  êt re indicatr ice d 'une.  bonne ou d 'une

mauvaise per fornance selon qur  1 l  y  a i t  ou non abondance de c11iés f ixés

(McK inney  eÈ  Gram,  1956 ) .  La  qua l i t é  de  I ' e f f l uen t  en  MVES pou r  ceEÈe  cond i -

t ion au TRB de l0 jours est ,  comparable aux autres condi t ions s i tuées dans la

zone I I  de la  f igure 8.3 malgré une abondance de c i l iés f lxés.  Lranalyse des

sur faces de réponse pour la  DCO f i l t rée et ,  Ia  teneur des sol ldes en

suspens ion  ( f i gu res  8 .2  e t  8 .3 )  ne  pe rne t  pas  d ra t t r i bue r  d ' e rub lée  une

qua l i t é  d fe f f l uen t  supé r l eu re  ou  l n fé r i eu re  à  l f une  ou  l r au t re  des  cond i t i oos

sur  la  seule considérat ion de la  présence des c i l lés.

Lfassociat ion de ces organismes à une haute qual i té  de t ra i tement

par  rapport  à la  mat ière organique soluble ne peut  donc assurer  une teneur

fa ib le  de  so l i des  en  suspens ion  dans  I ' e f f l uenÈ .  Leu r  man i fes ta t i on  é tan t  en

réponse aux condiÈions i rnposées,  leur  nonbre nrétant  pas in f luencé au delà

d fun  âge  de  boues  de  15  j ou rs ,  i l  s ' en  su l t  que  l eu r  p résence  ne  peuE  ê t re

ldenc i f i ée  qu 'avec  des  cond i t i ons  f avo rab les  à  une  bonne  t ra i t ab i l i t é .

L 'opt imlsat ion du rendement dépendra uniquement  de Ia rnanipulat lon des condi-

t i ons  d ' opé raÈ lon .  Les  su r faces  de  réponse  mon t ren t  b ien  l a  d i recE ion  du

changement dans 1 'évolut ion de la  t ra i tabl l t tÉ et  de la  composi t ion microbio-

l og ique .  On  ne  peu t  non  p lus  a f f l rmer  que  l a  d i sÈ r i buÈ ion  des  c i l i és  ( l i b res

et  f ixés)  so iÈ modi f iée par  le  rapporË F/ l ' { .  Rappelons que ce rePPort  a var ié

de  0 ,06  à  0 ,43  g /g .d  pou r  ces  expé r i ences .  I l  es t  t ou te fo i s  poss ib le  que  l a
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distr ibuÈion des organismes dans chaque groupe soit ,  modif iée'par le rapporÈ

f/U et qurune ident i f icat ion plus poussée révèle des di f férences inportances

ou lrémergence de certalnes espèces ident i f iables à des manifestat ions

spécif iques durant la trai tabi l i té.

Ll.4 Évor,rnron DEs ldtAzoarRrs

Nous avons dÉcelé une faible présence de nénatodes et d I hydraca-

avo i r  de  l i ensr iens dans 302 des condit lons étudiées. 11 ne semble pas y

entre leur présence et les charges organiques ou les âges

cab leau 11 . ) .  Toute fo ls  ces  organ ismes on t  des  tenps  de

l ro rdre  de  jours  (Poo le  1984)  e t  nécess i te ra ien t  des  âges

longs  pour  s 'é tab l i r .

de  boues (vo i r

générat ion de

de boues assez

QuanÈ aux  ro t i f è res  on  d i s t i ngue  ne t temenÈ un  e f f ec  de  l r âge  de

boues sur  leur  présence.  Ces organismes sont  en fa ib le nombre aux âges de

boues de 15 et  l0  jours.  Leur  nombre est  prat lquement  de 2 ordres de gran-

deu r  p lus  f a i b le  qu tà  l t âge  de  boues  de  50  j ou rs .  Cec i  es t  en  acco rd  avec

l robservat lon que leur  implanÈat i .on nécessi te un temps re lat ivemenE long'

proport lonnel  à leur  temps de généraÈion.  Depuis les Eravaux de l ' lcKinney eE

Gran (1956) on associe une haute qual i té  de t ra i tement  à la  prêsence de rot i -

fères.  Nos résul t .a ts  ind iquent  que le nornbre,  la  présence ou l rabsence de

ro t i f è res  n res t  pas  nécessa i remenÈ un  i nd i ce  d rané l i o raÈ ion  ou  de  mauva i se

qual i té  de Erai tement  puisque leur  prÉsence a étÉ décelé mêne à l 'âge de

boues  de  lO  j ou rs .  L rexamen  des  rég ions  d r i so réponse  pou r  l a  DCO f i l t r ée

( f i gu re  8 .4 )  eE  pou r  l a  Èeneu r  des  so l i des  en  suspens ion  ( f i gu re  8 .5 )  i nd ique

que  l e  cho i x  des  c r i t è res  d ropé raÈ lon  i n f l uence  p lus  l a  pe r fo rmance  que  l a

p résence .  l r absence  ou  l e  noub re  des  ro t l f l è res  ( vo i r  t ab leau  t1 . t ) .  Pa r

a i l l eu rs  à  des  âges  de  boues  p lgs  f a i b les  que  10  j ou rs ,  l es  ro t i f è res

seraienE absents et  ceci  co inc idera i t .  avec une EraiÈabt l i té  rédui te et  une

opé rac lon  dans  l a  rég ion  I  des  f i gu res  8 .4  e t  8 .5 .  A ins i ,  l eu r  man i fes ta t i on

en est  p lus un indlce que les condi t ions écologiques sont  suf f isamnenE favo-

rables pour assurer  une t ra i tabi l t té  ayanÈ un bon rendement qu 'une garanEie

de rendement.  Également ,  leur  présence nrest  pas ident i f iab le avec un mode

dropéraÈlon opt imal ;  leur  évoluÈion éEant  en réponse aux condi t ions impo-

sées .  De  fa i t ,  nos  résu l t , a t s  i nd tquen t  que  l es  ro t i f è res  e t  l es  nématodes

son t  p résenËs  à  hauLe  e t  à  f a i b l e  cha rges  e t  que  l eu r  man i fesLaÈ ion  dépend

pnus  de  l ' âge  de  boues  que  d 'au t res  f ac t , eu rs .

i . 1 . 5 Évor.utrou DEs aLcUEs

Le nonbre d 'a lgues éta iE constant ,  pour  t .oute les condi t ions car  le

m i l i eu  éÈa i t  f avo rab le  à  l eu r  c ro i ssance  à  ceuse  de  l a  d i spon ib l l i t é  de
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nutr iments,  de carbone lnorganlque,  et  de lumièrà '

associer  à la  Per formance.

On ne peut donc les

l l . 6 @I{DIIIONS EXITÊUES

Les deux condi t ions au TRH de 14 Jours et  TRB de 50 jours eÈ au TRH

de 20 jours et  TRB de 30 jours se s i tuenÈ aux extrêmes des sur faces de

rêponse dans les régions I I I  eÈ V des f igures 8.2 et  8.3 resPect ivement '  Ic l

I 'opérat ion éta i .È incontrô lable et  la  concentrat ion de la  b iouasse d in inuai t

durant  toute Ia durée de ces expér iences.  Cependant  l rexamen microbio logique

de ces deux condi t lons à révélé une abondance du nombre eE des grouPes'  Eû

ef fet ,  on constate la  prÉsence en nombre de q i l iés ( l ibres et  f ixés)  et  une

abondance de roÈi fères $quivalente aux autres condi t ions où la  qual l té  de

I te f f l uen t  é ta i t  bonne .

I1 seublera i t  que la décro issance de la b lomasse durant  ces 2

condi t ions a i t .  favor isé le  déveloPpement des prêdateurs '  Cet te constaÈaÈion

sout ient  I thypothèse du canibal isrue à t rès fa ib le charge organique'

Néanmolns,  uo examen microbio logique réal isÉ sans considérer  les autres

phénonènes enÈourant ,1révolut ion de la  t ra i tabi l i té ,  peut  mener à des conclu-

s ion erronées.  Par  exemple on pourra i t  ê t re Porté à cro i re qu 'une bonne

qua l i t é  d ' e f f l uenE  dev ra i t  r ésu l t e r ,  à  cause  de  l a  p résence  de  c i l i és  eÈ  de

roE i fè res  a lo rs  que  te l  n té t . a i t  Pas  l e  cas .  Pa r  a i l l eu rs ,  l e  t ab leau  11 '2

uootre que les valeurs de DBO5 f i l t rée sont  t rès fa lb les Pour touÈes les

condi t ions examinées.  Ceci  appuie 1 'hypothèse que la mat ière organique

soluble eE b iodégradable est  enlevée du systène et  que le rés idu mesuré Par

la DCO f i l t rée provlendrai t  des excréÈions microbio logiques.

l 1  . 7 RELAIION ENTRE IÂ PRODUCf,ION DTATP, LE PRJOFIL DTOXIGÈNE DISSOÛS. ET

LIÉvOLTITION DE LA TRÀITABILITÉ.

Nous avons étudiÉ I 'ATP produi t  e t  le  prof l l  de l roxygène d issous

du ran t  l e  cyc le  j ou rna l i e r  de  Ia  t r a i t ab i l i t é  Pou r  é tab l i r  s i  ces  mesu res

pouva ien t  se rv l r  d rou t l l s  pou r  l e  con t rô le  des  s ta t i ons  d ' épu ra t l on  en  l es

re l iants par  Ie concept  d ' isoréponse au rendement du système'  À cet  ef fet '

nou r  p résenÈons  au  tab leau  11 .3 '  t r o i s  cas  rep résen ta t i f s  de  l r ensemb le  des

résu l t aEs  ob t ,enus  du ranÈ  l e  su i v i  d ' un  cyc le  j ôu rna l l e r .  Les  résu lEa ts  sonE

m o n c r é s  a u x  f i g u r e s  1 1 . 7 ,  l l . 8  e t  1 1 . 9 .

Lranalyse des résul tats  nous permeE de dégager les constatat ions

su i van tes :

l .  pou r  t , ouÈes  l es  cond i t i ons  é tud iées ,  l a  ma t l è re  o rgan ique  éEa iE

en levée  du  m i l i eu  auss i  v l t e  qu 'e l l e  é ta l t  app rov i s i onnée  ( f i gu re  8 .9 ) .
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Condition

extrÉrimentale

TRH ÎRB

Charge *

organique

appliquée

s/i

Concentration *

de la  b iomasse

r[f.s/L

1 1 1 5 30 930

7 ' t 5 64 2  1 7 5

3 50 ' t 47 6  1 9 0

* Valeurs mesurées pour la journée du test. TRH et TRB en jours.

Tableau 11.3:  Coordonnées des Èests de 24 heures.
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2.  La denande en oxygène durant  I ta l imentat ion augmentai t  p lus la

charge organique appl iquée Éta i t  é levée.  Le prof i l  droxygène d issous pour la

condl t ion au TRH et  TRB de l l  e t  15 jours respeet ivement ,  esE demeurê inchangé

à  une  va leu r  de  8 r4  ng / f  ( f i gu re  11 .7 ) .  Pa r  con t re  ce lu i  de  l a  cond i t i on  au

TRH et  TRB de 7 et  15 jours montre que la concentrat ion de I 'oxygène d issous

ba i ssa i t  à  5 r l  ng / l  du ran t  l r a l lmen ta t l on  avan t  de  remon te r  à  une  va leu r  de

8 ,5  ng / l  ( f i gu re  11 .8 ) .  Ce  phénomène  esÈ  p lus  év iden t  au  TRH e t  TRB de  3  e t

5 0  j o u r s  ( f i g u r e  1 1 . 9 ) .

3.  La coroparaison des condi t ions au TRH et  TRB de 1 l  et  15 jours

et  au TRH et  TRB de 7 et  15 jours mootrent  que ces condi t ions avaienÈ des

prof i ls  s in i la i res de product ion drATP. Oo observe durant  la  phase dra l imen-

Èat ion une augmencat ion de la  product ion drATP en fonct ion du temps ( f igure

1 1 . 7  e t  l t . 8 ) .

4.  La condl t ion au TRH eÈ au TRB de 3 et  50 jours se d i f férencle

des deux aut , res.  Durant  l ra l imentaÈion I 'oxygène d issous chut ,a i t  à  un n iveau

proche du seui l  de détect ion de I 'apparei l  de mesure,  et  les microorganismes

se ret rouvèrent  dans un n i l ieu anoxlque pendant  quelques heures ( f igure

l l . 9 ) .  Le  p ro f i l  de  p roduc t i . on  d 'ATP,  qu i  au  débu t  du  cyc le  semb la i t  s ' amor -

cer  comme les deux condiÈions précédentes,  su ival t  de près le  prof i l  droxy-

gène d issous.  Alns i  dès que I 'oxygène d issous y aEÈeignaiÈ une valeur  p lus

fa ib le  que  0 r5  ng / l ,  l a  p roduc t i on  d 'ATP d in inua l t  ma lg ré  que  l a  ma t i è re

organique éta i t  enlevÉe aussi  v i t ,e  qura joutée.  La product lon drATP augmen-

ta i t  de nouveau lorsque le rn i l ieu redevenai t  aerobie.  La producËlon drATP

cont inuai t  draugmenÈer par  la  sul te en fonct ion du t ,emps.  La concenErat ion

de  l a  DCO f i l t r ée  dans  l e  réacÈeur  du ran !  eÈ  su i van t  l r a l imenEa t i oo  n ' éÈa iË ,

pas d i f férenciable du bru iE de fond.  Couparat ivement ,  aux deux autres condl-

t ions où la  b lodégradat ion de Ia maÈière organique Éta i t  en n i l ieu complète-

menÈ aerobLe,  ic i ,  les n l t rates ont  renplac6 pendant  un temps l imi té l 'oxy-

gène coûrme accepteur  dré lecÈrons.  Ceci  ind lque aussi  qu ' i l  y  aura l t  eu

du ran t  ce t , t e  pé r i ode  une  dén t t r i f l ca t i on  t e l  que  sÈ ipu lé  en  f0 .3 .

5 .  L 'ATP  p rodu l t . p rov ienÈ  en  pa r t i e  des  g roupes  d 'espèces  n i t r i f i -

an tes  e t  dên l t r i f l an tes  eÈ  dê  l r ac t i v i t é  des  p réda teu rs .

6 .  La  nesu re  d 'ATP pe rme t  de  su i v re  l r ac t i v i t é  b io log ique  ma is

i l  n res t  pas  poss ib le  d ré tab l i r  des  re laÈ ions  év iden tes  en t , re  I e  rendemen t

rep résen té  pa r  l es  su r faces  de  réponses  e t  1 révo lu t i on  de  ce t , t e  ac t , i v i t é

du ran t  l a  t r a i t ab i l i t é .
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L2. GONCLUSIOI|S

Lrob jec t i f  de  ce  t rava i l  é ta l t  de  déve lopper  e t  vér l f ie r  I 'app l i ca-

t lon d'un concept de surface de réponse Pour la concept lon et l ropérat ion de

systèEes drépurat lon. Lrétude fûÈ réal |sée en stat lons pi lotes sur le si te

drune sÈaÈ10n d fépura t ion  t ra l tan t  des  e f f luen ts  var lab les  drun  abaÈto l r :  on

se rapprochait  aLnsl des condlt lons dtopérat lon rÉel les'  Les stat ions pi lo-

tes opéraient en mode seni-discontinu pour nininiser les effets hydrauliques '

On a  dÉve loppé e t  vér i f iÉe  t ro is  (3 )  c r lÈères  pour  l ra t te in te  d run

équi l ibre, afLn drassurer une translÈion adÉquate d'une condlt ion expêrinen-

tale à une autre. Alnsi :

. La pérlode de transitlon doit durer un minlm,-uur égal à 2 fols la

d l f fÉrence absolue du changement drun n i 'veau drâge de boues à

I  I  autre.

.  La pérlode de transi t ion doit  égaleoent durer un minimum de 2

fols la dl f férence absolue du changement drun niveau de TRH à

lrautre. Ce changement devral t  être égal ou plus faible que le

ehangement dtâge de boues; on oPt, imisera ainsi  la durée de La

période de transi t ion lors de la trai tabi l i té dr ef f luents

n É c e s s i t a n È d e s t ' e m P s d e s É j o u r h y d r a u l i q u e s l o n g s .

.  La pérlode de Eransit l .on doit  se prolonger jusqu'à ce qu'un

nlveau relat ivement stable de la concentrat ion de la biomasse

solE atteint  dans le réacteur '

pour le développenent et 1 'ajpt icat ion du concept de surface de

réponse, nous avons drabord vér l f lé la reproduct ibi l i té des résultats lorsque

les condltLons expérlmenËales étalent '  rÉpétées. Nous avons ensuiEe établ i

les seul ls auxquels les réponses du système biologique di f fÉraient selon la

façon dont la masse organLque était appliquée pour maintenlr une charge

moyenne constante; ceci  étatt  fai t  en var lant sol t :

.  l e  d é b i È '  .

.  la concentrat ion de la DCO de lr inf luent,  où

. les deux paramètres simultanément'

Nous avons trouvÉ qurune augmentat ion jusqutà 2007. de la concentra-

t lon uoyenne de la DCO de lr inf luent dtune expérlence à l rautre nravait  pas

dre f fe t ,  sur  les  teneurs  de  so l ldes  en  suspens ion  dans  l re f f luen t  ma is  qurune
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var iaÈion d,e 207.  seulement  exerçai t  un ef fet  appréciable sur  la  DCO f l l t rée

de  l r e f f l uen t .  Pa r  con t re ,  l a  va r i ab i l i t é  j ou rna l i è re  de  l a  DCO de  l r eau

brute durant  la  durée de chaque expér ience n 'a pes eu dref fets  notables sur

la qual l té  de I 'e f f luent  pour  ces deux paramètres.  Également ,  le  maint ien

d'une charge organique constante ou un rapport  F/M constanË ne produisaient ,

pas une égal i té  dans les réponses pour un pararuètre donné.

L 'opérat ion des stat lons en mode d iscont inu nous a permi  de préciser

le rô1e du tenps de séjour  hydraul ique sur  la  b iomasse et  sur  son conporÈe-

men t  du ran t  l a  t r a i t ab i l l tÉ .  Lo rsque  I râge  de  boues  e t  l a  DCO de  I ' eau  b ruEe

éta ient  mainÈenus constants,  les réponses passaient  par  une valeur  min imale à

un temps de séjour  opt inal .  L 'e f fet  du tenps de séjour  hydraul ique sur  la

b iomasse  se  d i f f é renc ie  d tun  e f f e t  hyd rau l i que  e t  son  con t rô le  es t  essen t i e l

pour  la  s tabl l l té  et  la  qual i té  de la  per formance.

P a r  a l l l e u r s , 1 ' é t . u d e  d e  l r i n f l u e n c e  d e  1 ' â g e  d e  b o u e s  s u r  1 e s

réponses du système bio logique a r6vÉ1é des l lmi tes pour ce paramètre.  En

ef fet  l râge de boues perdai t  son in f luence à des valeurs de ce paramèLre p lus

é levées  que  15  j ou rs .

L fana l yse  s taE is t i que  eE  l r i n te rp ré ta t i on  des  résu l t aÈs  des  expé r i en -

ces réal isées ont  nontré la  représenÈabi l i té  des réponses du systène b io logi -

que par  des sur faces de réponse.  Les formes et  les l imi tes opérat ionnel les

des  su r faces  de  réponse  pou r  l a  DCO f i l t r ée ,  l es  so l i des  en  suspens ion  e t  l a

DCO toca le  de  l r e f f l uen t .  on t  é té  dé f tn ies .  Des  rég ions  d r i so réponse  on t ,  é té

dél imiÈées pour chacune de ces réponses.

La f ract ion rés iduel le  du subsÈraÈ or ig inal  var ia i t ,  par  rapport  aux

rés idus  d ro r i g i ne  m ic rob ienne  su r  1 ' é tendue  de  l a  su r face  de  réponse  en  fonc -

t i on  du  cho i x  des  cond i t i ons  d ropé ra t i on .

La concenÈrat ion de la  b iômasse dans le réacteur  éta ic  corre lêe

avec  l a  concen t ra t i on  de  l a  DCO rés idue l l e  f i l t r êe  e t  avec  l a  concenÈra t i on

des  so l i des  en  suspens ion  dans  I ' e f f l uen t  su r  une  base  de  moyenne  l o r sque

1râge de boues et  le  tenps de séjour  hydraul ique éÈalent  mainÈenus con-

s tan ts .  I t  n ' y  ava iE  pas  de  co r re la t l on  en t re  ces  pa ramè t res  de  réponse

durant  le  déroulement  de chaque expér ience sur  une base journal ière lorsque

les condi t ions préci tées éta ient  ernployées.  Oû a ident i f ié  dans les régions

d r i so réponse  des  l l n l t es  opé raE ionne l l es  en  fonc t i on  du  rappo r t  F /M .  Cec i

permet de fa i re l ien entre un paranètre ut i l isé pour  la  concept lon,  la  eharge

o rgan ique  app l i quée r  1 râge  de  boues  eE  l e  pa ramè t re  d r i n té rê t  pou r  l r e f f l uenÈ

On a 6galement  démontré qutà chaque âge de boues,  le  coef f ic ient  de produe-

t lon de boues var ia i t  inversément ,  avec le  rapport  F/M et  que ce coef f ic ienL
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variait inversêment avec 1'âge de boues si on maintenait Ie rapport F/Èl con-

stant. Contrairement au coefficient de production de boues qui est variable'

nous avons trouvé que le coefficient Ce synÈhèse nette de Ia biomasse était

consÈant dans les l imites des erreurs expérimentales. Nous avons adopté

corrune coordonnées de ces surfaces de réponse des paramètres traditionnels

soit, le temps de séjour hydraulique, la concentration de la natière organi-

que dans l ,eau brute (expr imée par  la  DCO tota le)  et ,  l 'âge de boues.  Les

réponses étuaiêes durant Ie cours de la traiÈabil ité étaient la concentration

de ]a b iomasse,  sa cro issance net te,  1 'évolut ion microbio logique et  les Para-

mètres caractér is t iques du rendement (DCO f i l t rée,  MVES de l ref f luent ,  P '  e t

N ) .

Lr in terprétat ion de la  per formance drun systène b io logique par  des

sur faces de réponse fa i t  ressor t i r  Ie  caractère de cont inui té temporel le  et

spat ia le de la  t ra i tabi l i tê .  La représentat ion mul t i -d imensionnel le  des

réponses étaUt i t  aussi  que 1 'âge des boues ou la  v i tesse spéci f ique de cro is-

sance de la  b iomasse n 'est  pas l tunique facteur  important  du contrôIe de

I 'opérat ion.  Le temps de séjour  hydraul ique y joue aussi  un rôIe for t  impor-

tant. Cette notion de continuité dans le concept de surface de réponse

pernet  de sounet t re les choix de cr i tères de concept ion et  d 'opérat ion aux

contra inEes imposées par  Ia sur face de rêponse du paramètre le  p lus astre i -

gnant .  Le dévetoppenent  du concept  de régions d ' isorêponse fourn i t  un out i l

d ' op t im isa t i on  e t  un  ou t i t  Ce  ges t i on  de  I ' opé ra t i on  d rune  s ta t i on  d ' épu ra -

t ion.

Les régions our  selon Ie cas,  les dro i tes Ct isoréponse que nous

avons obtenues, donnent pour chaque pararnètre des valeurs de pseudo-équil ibre

résul tant  d,une dynamique b io logique par t icu l ière à chaque condi t ion d 'opéra-

t ion.  Par  exenple,  des combinaisons s1Ëci f iques d 'âge de boues et  de charges

organiques génèrent  des dro i tes para l lè tes d ' isoconcentraÈion de b iornasse

dans Ie réacteur  et  des dro i tes d 'ut i l isat ion de phosphore pour Ia b iosyn-

thèse.  L,a superposi t ion de ces dro i tes sur  les prof i ls  d ' isoréponse de la

DCo f i t t rée et  des sol ides en suspension de I ref f luent  amène à caractêr iser

le rendement et  I 'opéraÈion.

Cet te étude a mis en év idence I ' in tere lat ion entre la  charge organi-

gu€,  I 'âge de boues et  Ie  prof i l  de per formance expr imé par  la  DCO f i lErée et

Ia teneur en MVES de, l ref f luent .  À cet  êgard,  les modètes c lass iques mon-

trent une faiblesse importante car i l  ne peuvent prédire adéquatement le

comportement  et  la  per forna.nce dtun systèrne b io logique.  LrapparanÈ succès de

ces modèles senble for tenent  I ié  à I 'é tendue re lat ivement  grande des régions

d ' i so réponse .  D 'a i l l eu rs  i l  n ' éx i s te  pas  de  modè les  capab le  de  p réd i re  I a

concentrat ion des sol ides en suspension dans l ref f luent .  De p1us,  les
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nodèles c lass lques ne t iennent  pas conpÈe de l faccumulat ion de b iomasse dans

le réacÈeur causée par  la  var iaÈion de la  charge organique car  i ls  sont  basés

sur  l rhypothèse du régine permanent

0n  a  auss i  cons ta té  l r absence  de  l l ens  en t re  l e  rappo r t  F /M  ( v i t es -

se  sp6c i f i que  d ru t l l i sa t i on  du  subs t ra t )  e t  l es  pa ramè t res  de  réponse :  cec i

est  par t icu l ièrement  inporÈant  car  ce rapport  apparal t  dans les équat ions de

ci inenslonnement des ouvrages d 'épurat lon.

La  re la t i on  qu i  ex i s te  enÈre  l e  rappo r t  F /M  e t  l t âge  de  boues  en

régi rne permanenÈ n 'est  pas r igoureuse lorsquron opère en régi rne Eransi to i re.

Par exenple à un âge de boues donné ( I0 jours) ,  nous avons obEenu le mêne

rapport  F/U pour Èrois  condi t ions expér inenta les et  des rendement t rès d i f f6-

ren ts  d rune  cond l t i on  à  l r au t re .  La  fa ib lesse  des  nodè les  e lass iques  à  ce

sujeE sravère év ident ,e car  1e contrô le par  1tâge de boues uniquemenE ne

garant i ra i t  pas un n iveau de per formance à l répreuve de la  var iat ion de la

charge organique.

Nos résul tats  ind iquent  également  qu 'à un âge de boues donné (30

jours)  le  temps de séjour  hydraul lque et  la  DCO dans I 'a f f luent  in téragissent

su r  l a  c ro i ssance  ne t te  de  l a  b i . omasse .  Les  d ro i t es  d r i soc ro i ssance  ne t te

qui  résulÈenÈ de cet te in t ,eracÈion montrent  qur i l  ex is te un seui l  de combi-

naisons de TRII  et  de concenÈrat lon de DCC pour lesquel les la  quant i té  de b io-

masse perdue dans 1 'ef f luent  est  égale à la  quant i té  de b iomasse générée par

l r ass in i l aE ion  du  subs t , ra t .  Ce  seu l l  é tab l i t  une  l im i t e  i n fé r i eu re  de  t ra i -

t ab i l i t é  l o r sque  1 râge  de  boues  es t ,  Ba in tenu  consËan t .

I1 ex is te un réel  danger de surd imensionner ou de sous-dimensionner à

cause  des  l acunes  p rédéc r i t es .  L rabsence  de  re la t i ons  dé f l n i es  en t re  1es

paramètres de concept ion et  les réponses .nène non seulement  à de graves

erreurs de d imensionnemenÈ mais aussi  à des modi f lcat ions de la  chaine de

t ra i t emenE pa r fo i s  non  essen t i e l l es  pou r  ré tab l i r  l a  con fo rm iËé  de  l a  qua l i t é

de l ref f luent  aux normes et  d i recÈ, ives inposées.

Le concept  de sur faces de réponse comble ces lacunes en re l iant  les

observat ions sur  le  rendement à l 'âge de boues et  à la  charge organique.  La

superposi t ion des r6gions et  courbes dr isoréponse donne s imulÈanénenË les

valeurs dréqut l tbre pour  les d iverses réponses en fonct lon de la  manipulat ion

de  l ' âge  de  boues  e t  de  l a  cha rge  o rgan ique  adn i se  au  sys tème  de ' t r a i t emenc .

Lorsque les condi t ions dropérat ion sur  le  terra in ressemblent  aux condi t ions

sous lesquel les ces sur faces de réponses ont ,  é té développées,  le  concept

développé dans notre étude permeE.t ra de prédl re avec une bonne marge drassu-

rance  l f e f f i cac i t é  du  t ra i t emen t  e t  l a  qua l l t é  de  I t e f f l uenÈ .  Nous  avons
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val idé ce concepE sur  I 'opérat ion drun systène de t ra i temenÈ réel  qui  opérai t

en paratrè l le  avec nos systèmes p i lo tes.  Lfut i l i té  du concept  a en outre Été

env i sagÉe  pou r  I ' i n te rp ré ta t t on  de  l a  t r a l t ab l l i t é  conce rnan t  l a  p roducÈ ion

de boues et  la  var iat ion du coef f ic ient ,  de product ion de boues.  A cet  égard

1e concept  de sur faces de réponse semble apporter  des expl icat ions aux obser-

vat ions fa i tes par  d 'aucres chercheurs eÈ semble ra l l ier  les d lvergences

d top in ions  pa r  l a  no t i on  d r i so réponse .  Les  rég ions  d r i so réponses  fou rn i ssenÈ

des é lérnents de décls lon quant  à la  nécesi té de modi f ier  la  capaci té d 'un

ouv rage  d 'épu ra t i on  ou  son  mode  d 'opé ra t i on .  Cec i  r end ra i t  poss ib le  1 récono -

mie de sommes consldérables car  i l  y  aura i t  ooyen drexaminer  les st , ratégies

dtopérat ion Èout  en apprÉcianÈ les changeuents qui  auront  l leu dans la  qua-

l l té  de l ref f luentr  la  producÈion et  la  degré de eompact ion dçs boues a ins i

que  1 'évo lu t i on  de  l a  b lomasse .

L r e x È e n s l o n  d u  c o n c e p È  d e ' s u r f a c e s  d e  r é p o n s e  e E  d r i s o r é p o n e  à

Irenlèvement  des nutr inents génÉral ise son appl icat lon à l rensemble des para-

nè t res  d t i n té rê t  en  È ra i t ab l l l t é .  La  su r face  de  réponse  pou r  I e  phospho re

enlevé à la  forme drun p lan inc l iné tandis que la sur face de r6ponse pour le

NTK rés iduel  est  de forne curv i l igne caracEÉr isée pat  2 régions.

On  a  f a i t  r esso rÈ i r r  pa r  I ' i n te rp ré ta t i on  des  résu l t a t , s  pou r  l e  con -

cep t  de  su r face  de  réponse ,  I ' i n te r re laË ion  enEre  l es .  p roeessus  de  n i t r i f i ca -

t ion eE de dénl t , r i f icat ion lorsque la t ra i tabi l i té  a l ieu en un seul  bassin.

pa r  a i l l eu rs ,  on  a  pu  auss i  cons ta te r  l a  n l t r l f i ca t i on  de  l r azo te  o rgan ique

re lâché  pa r  l a  l yse  bac té r i enne  ou  pa r  I ' exc ré t l on  de  mé taboL i t es .  De  p lus ,

i l  a  é té  poss ib le  d ' exp l i que r  l a  va r i ab t l l t é  de  l a  v l t esse  spéc i f t que  apPa-

ran te  de  n i t r i f i ca t i on  en  fonc t i on  d rune  no t , l on  de  temps  de  réac t i on  e t  en

fonct lon des paramètres de contrô le.  Grâce au concepÈ on a montré que le NTK

résiduel  dans l fe f f luenÈ dans la région 2 de la  sur face de réponse de ce

paramètre dépendai t  de l r in teract , ion entre le  TRB et  le  TRH sur  la  b iomasse.

i tanalyse du rô le des microorganlsmes f l lamenteux à l ra ide du concept

de sur faces de réponse révèle que Ia présence ou le nombre de ces mi .croorga-

nismes nrest  pas en soi  un indicateur  de per formance.  Nous avons t rouvé que

la concentraÈion de microorganismes f l lamenteux Par mg de b lomasse demeurai t

re lat ivemenÈ constante à un âge de boues donné lorsque la charge organique

va r i a lÈ .  La  compac t l on  de  Ia  b iomasse  é ta i t  d i r ec t , emen t  re l i ée  à  ce t t e

concentrat ion sPéci f  ique.

Lr lndice du volume des boues,  qul  peut  représent ,er  une compact ion

des boues,  éta iE quasi - indépendant ,  dans la  ura jor i té  des cas,  de la  teneur en

MVES de  l f e f f l uen t .
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Le dénombrement microbiologique rêalisê dans cette étuCe. nra pas per-

uris drétablir des relations de cause à effet Pour Ie rendement' Lâ

concentraÈion des organismes évoluait en fonction des conditions d'opération'

globale

nent et

l initée

Finalement, la mesure drATP permet de suivre I 'activité biologique

dans Ie réacteur mais ne peut êtablir des relations entre le rende-

l 'évolut ion de cet te act iv i té .  El Ie apparai t  donc d 'une valeur

pour le suivi de Ia traitabil ité'
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Solides dissors volati ls
Soltdes totaux
Solides totaux volatils
f$l3 (Iaboratorre de Gl.rêneci
i$l3 ilaboratore oe Longueutl)
Nitrates - ntirites
A:ote total Kjeldahl
Phospnore tnorganlque
PhcsPhore inorganrque f i ltrÉ
FhosPhore total
FhosPhore total iiltrê
Alkgl  tni tÊ
Itrites et graisses
FH

BI0ffiSSE: Bromasse de la liqueur otxte
Biooasse volatile de la liquer ntxte

Itoyenne
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278;33

h.67

10.97

888.55
16É. 53

4. Û{,
3.00

64,24
sÉ.97
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H
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I
I
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3
3
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3
3
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0
3
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5
5
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5
0
5
0
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I
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l1$.{tu

35.(r'
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?7. çlY
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Conaitiæ r.lû9 iïenps ae retenttcn:

Paraoêtre
Voiune de= bcues sqJtirÊeg
iioluæ cie I eau ciariiiâe sinittrEe
'ioir.me d'eau brute sJoutÈ
Tenperaiure de ia lrquqrr mtxte
pH ce ia iiquzur nrxte
t'liveau d eau Can= le bas=tn
li ou lit ce boues - iauteur totaie
fones ie,noii tlll hzuret
tones Inhofi il hzure l
Luree de la decaniatton
ItÈbt i  ae i 'a i inentat ion
lurge de I 'a i imentat ion
0! dissous de Ia irqueur tEt:tte

IfiFi-tEl'iT: DguS
!Bti5 Filtree
I[U
t'r:B iiitrêe
solrdes efl susPensron.
SoliCes en EusPeflstcn veiatiis
( n l i r i o c  d r c c n u c

Éoitdes dissous voiatiis
Soirces tctaux
5ol ides tctau.': voiatiis
ilHi iiatorEtotre de tugbeci
'ïHl ilaboratsire de Lcn,lueutl)
HltratEs - niffi ies
lticte ioiai K;eldahi
Éno-:phcre rnoryànlgue
Phcspnore inrganique iiitrÉ
Fnospnore totai
Fhcsphore total ii ltrÊ
Hl kai  in t te
t$:ieE et grars=eg
nLr

TFFLUEi{T: iiEûi
rrltrS Fiirree
rct
[r'.û ii I iree
SoIideE en suspengion
lo i ices en suEPenEicn ' ro iat r i=
Soiioes dis=ouç
5olroeË ûl=Eûus voisttis
5oI i6e-c tctau:i
Sol tdes tc laui l  uo iat r l=
NHS rianoratotne de ù':EDecl
NHi rlsbcreçotre rie tongueuil i
i i lTi^3ies - nrtrrtg:
Éi:Bte total r,teldanl
Fhospnone lnorg3nrque
Phe:phore tncrganreue f i l tré
Fl':osphcre total
Êhosphore tcsai t i i*e
Al irsl ini tê
Huries eù lral==es
FH

Biut{Ê:Êi: lrcma-*se de ia ltcueuf mt:{te
FicnasEe vc i r t t le  de ia  I iquzur  ntxte

ftininun 'llaxrnun Ëcart iyPe
7,,1,t  9. 13 0,=:i l

iu.  l i  I i .Yl  Ë.;F
19. iù 4-i. ô7 l. !'r1
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uonortron Al0 iïenps rie retention: 7.lq; loursl age des bcues: 15 jourst

P3rÉmetre
Çoiune deE boues =outlrtes
Voiuce Ce I'eau clariitÊe =cutlrÉe
Volune d eau Erute aJoutê
TemPÊrrture oe la iiqueur mixte
ptl ue ia liqueur nrxte

' irliveau d'eau dans le bassin
l{ du iri de boueE - hgutzur iotaie
lones Inno{i ilrl heurel
[onEs Inno{i {t neure !
ÊurÈe de le oÈcantaticn
Febrt de i'aiinentation
Ûuree de l'airneîtatiaî
rJ? drssotts Ce ia iiqusr arxte

iNFLtrEilT: lBfi5
DEÛS Filtree
I|C0
iEù i i l f ree
Scitdes en 5u:Penglon,
Ssiices en susPeflslon voiatiis
soltdeE diseoug
Soi ides dissous voiatrls
SolioeE iotaux
Scl ides toiaux volgtils
i$tl ilaborEtaire oe ùlÈbec,t
t$i'l iiaboratotre de Longueuii.t
N:trates -  ni t r i tæ
A:ste tota! r'Jeisahi

. Ého:Pnorg lnorSanrque
F'noePhere tnorganiaue iii ire
ft'BsFhorÈ rctal
Fho:Pncre tctai {iltre
t l l  kal tnt tÊ
iiuries et grsls:eg

Pfl
iFF,-uENl: uBÛs

DFr..tl Ftitree
i|[i]
Itt t l  i i I tree
5û11d95 en EusPensron
'ioirdes en susFenglon volrti iE

Éoiioes dlgstxls
5ol ide= oi:sol'ts l 'olatrl:
SoliceE toraux
!o l ices totaux vc lat i ls
NHI i ialorerotre ae Êuebeci
tiH-Ï t lebsratotre oe Longue:rl i
t ' l i trates - nitrrtes
A:ote totai l":eldafi i
Phe:Pnors lnorginlque
PnosPhore inorgantque irl ire

FlrssFnore tctai
Fhe-ephcre total f i i tre
AI t(ei in I te
Huiie'- et lr3lsses
pH

Élurff55E: iromrsge de ia i iqueur mixte

Froma=se voiit i le Ée ia itqueur nttlze

floyenne
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Condition Alt iTeoPs dP rËtention:

ParaaÈtre
Voiuæ des beJes sditrrÊes
Voiuæ de l'eau clariiiée sutirÉe
Voluoe d'eau brute aloute
TemPerature oe la irquarr nrxte
pH de la iiqueur nixte
Ntveau d'eau dans'le ba:sin
il du lit de boles - hautzur totale
Cones linnoil (l/? hsret
Ccnes lanofi il heure )
luree oe ls dâcantattm
DÉbit de l'aliaentatisl
iturEe oe I'siiaentetton
0? diEsqlE de la liquzur nixte

itf LtEilT: DE05
[iruS Filtree
TEiI
ffi0 ii ltree
Soiides en susPension.
Solides en -'usFension voiatils
Solides dissotts
Sol ides dissdrs volatils
sbltdes totaux
solides totaux vslatils
liHJ tlaboratoire de fuêbect
r,lHi (iaboratoire de Longueurl)
Nirates - nrtrrtes
A:ote totel Kjeldahl
PnoEPnore lnorganlque
PhosPhore tnorganique itltrê
FhesPhore total
FhoEPnore total filtrÊ
Hlkal tnt te

. tfuiles et graissee
Pfl

ËFFLL€NT: ['8I]5
0fil5 Filtree
ft:0

' D[0 itl irÉe
Solides en ÉusPeflslon
Solrces en susPenslon voiatils
Solioes dissous
rolrCes dlssdls volattls
SoirdeE iotaux
Soltdes totaux volatilE
fsll tlabaratoire de fuÉoxi
I'lHl (laboratorre de Longuzuili
Nttrates - nitrites
Azete total hieldanl
ftosPnore lnorXentque
PhosPhore tnorgutque {ritre
Fho:Phore total
FhoEPhore total itlÈrÉ
Al kal  int  tÊ
Huiles et grelsses

PH
BIi)IiASSE: .Bteer=se rle la liquzur arxte

Eiomasse vsiattle de Ia liquzur ntxte

tlininua llaximn Êcart tY,ne
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age des b@es: 15 je.lrs!
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Eondrtron Al2 iTenps Ce rEtentton: 7.ù] :oursi eqe oes boues: iU Jûursi

iTTFLUEI,IT:

EFFI-IJEIIT:

Pargoetre
Voiuae oes boues soutiress
Volupe de i'eau cisr!fiêe soutirÊE
Voluee t'eau brute alcute
ïempêrature de is liqueur miïte
pil de ia lrqueur nrxte
Itiveru d'eau Cans le bas=rn
i: lu lit ds b'eues - nauteur toiale
ulnes Inhoii i l i? heurer
[ones imnoi{ il neilre )
DurÈe ce la decantatrcn
Éebit  de 1'airnentatren
guree de i'aiineatatron
tJi rjissous de la lrquzur ni:ite
ût'J5
lttiJi l-rIçrâP

t{rl
[tËB iiitrEe
Solides en Eu:Fensroll.
Solioes sn =usp:nsion volatiis
Solioes dissaus
Solides dr=scus voiaçils
Soiices tcieux
5olides toiaux volatiis
irHS clrosratorre oe tfrrebeci
flHJ iiebaratoire de LsnguÉuili
Ni trate: -  ni i r i tes
A:ote totai lqteidahi
Fhnephore inorqanique
i-hosphore rnor-oanioue ir itre
FhoEpnorE total
l-'he=pnore Total +iitt ê
ril k:l in I tê
Huiies et _orai==es
pH

lFu-i
:.,8û5 Filtree
t d  l l

D[ù i i l t ree
Solroes en :usFEfl=ren
Soi rdes en -eu:sension 'roistr ls
:olides dr;sous
solioe= cisEous vrlatiis
5oildes toteux
Saiiaes totrux volatriE
M.l ilauoretorre de ,oruebeci
f+lJ iieDcratoire ile ranquzuri,r
f i r t rate= - nrtrr t :=
trzcte totâi i.;eicâni
FhoEpnore lnorgan:que
Fho:phore rnorlrnraue f iitrê
Pho:phcre tctrl
PnoEphcrE totai ti itre
i+ lk3 i !n t1ê
Huries et graisse:
Pfl
Ercrras=e de la i iqueur nixte
EtcnE=se voiatrle oe ia .i lquzur nrirte

f'lininuc ilaxrnug
I?.55 i3.7û

1 .  q H  l (  l r t

tô.57 17.4u
;tl. ùû 14. 'Jrr
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1i.:5 12. ,-f,.'
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?9. i{ l5û. r},,
Uç. Utt i lù. rJ{J
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2'7tt i' g3
a  9 l  r  - : l r

o. ?tt E. +J
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lÉl€. w 4971, ir.r
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:95.'$ 974. ({J
?U5. '_Ij *41. ipj

1!g:. 'r.r 161:. ri,J
l5i:. ihr' lltr!. çû
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15.9t) ii.l i i
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ul. '.Ju 4ôti, iù
o.9t i  l l .4+
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lû. i0 1r. J0
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;.10 7.8i'
5 . t n l  l l . r $

Z. ' l . l  ô. i i l

47.w lzri.qi
15. ùi r 11. ù'l
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9.t+ t+4.il(!

1!5:.rr:' r!64.ùJ
21ô. iiu ËIÉ. rij

l . i i  : .U .4u
4.00 S:.Ëf
S.Hu 14i.00
- r .  l ?  L ) .  !  J

i i .4 l  l . :0
ù.I: :. ç,1
ir. êr,r {. jJ

u.4ii i .tu
5.10 :ï:. i{,

717. iiu t87. 'Àl
' ; . r \  l l t r  e t l r i  r i l

iloyenne
l l .  19
û . 1 9

19.57
:1. i3

l l . 7 ?
i8. i8

l?9.,J9
tù4.55

? . ? C

; . *
7. ô6

lIo4. l4
8io. oi

7,q47 ,16
!'JirJ.9l
514, l I
4ôô.17

2b,J1,7=,t
zli5.75

1I.  YB
!4.,J]
FJ.û2

2W.2\

7. $J

t? .90
I i .8ii

l? ! .  É7

Li!:r
l. o7

d-1. t4
53. t3
44. t\r
44.76

I4l:'. ô7
450. (hj
li. u5
3J. ?5
t E  t Î

i7 .  J l
i 'tir

7 iriq

t , i ?
Tl fia

Erart t1,pe
{J.41i
? . \ l i r

?. Ë4â
l,:.r'ii

r i  1 1 1

Z. II4
r 5  l i À

r.:4!
ù. l9:
u. ù48
ù. i.3ô
fr 5Qr'r

558. o7l
Él l. 1ir7

1d79. uira
l1 l t . ,S
;44.:5;:
li l.."7û

,  L 4 .  L L J

cUtr. l14
4. ,3.: t
i. 1.5ô

4ô. É45
li5. Hil

: . 1 i ê
a iiÈq

2. i!I4
: .1t4

5ç. i24

1.2ËÈ
i . : to

i3. ÈH!
i2.lt:
i l . l l i
i7 . ;eù

!1?. È40
5Ic.79i

!. iril
t 'J.76I
tur ?5-1'

r .  ;H=
l. ù75
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[onditiqr Ài3 tÏesFE de retentton: 5.0$ JcuPsl â9e des ba{?s: li! Jgtrs}

IiiFL[.ENT:

Per3nètrÊ
Toiuæ des bouee Esutlreeg
Tsiuoe ds l'eau clarlftêe :qtttrêe
Voiune d'eau brute aJoute
TemlÊrature de ia ltquzur otxte
ptt de la liqueur atxte
Hiveau d'eeu dans ie basstn
T. du irt 6e bgles - hautzur totaie
Eones lnhoii il;'i hzurei
ConeE ltshoi+ il neure .t
ûurÈe de Ia oécentattstl
0ebrt de i'elitttentation
DurÉe oe l'altnenrattsn
û3 dissous de ia liqueur ntxte
D!t5
Irffls Fi itree
IEU
0Ctl fiitree
Solides en =uepenslon.
Solides en Euepensicn volatrls
Ëolides iiissous
5o! ioes diesous vo!atriE
Solides totsux
Ëolides totau voi3tliE
l*l-1 (laboraistre de Euebec)
gHi tlaboratotre de LoBqueull,
ni t rEtgs -  ntrr i teg
A:cte totel Kleidghl
Fno:phcre lncngantguÈ'
rhasFnore inorganuue f iltre
Fto:pnore toia!
P!:csphore totai iti ire
lli kai rn rtÉ
ruiles et grer=ses
Ftt
lEtiS
ItEui Frltree
il-û
lf lu fritree
ielioes en guspensicn

SoiroeE en :usFension veiattiE
Soiroes diggous
5oi  ides i r :=an: ' io iat i is
Saiide= tstauï
Soi lcgs io teui l  vo lat i ls
l{!i;l tiaboratotre rie Ûuêbeci
NHI i iaooratorre oe Lonqueutir
l i i trates - nttrttes
A:rie ictai f.Jeidani
Ftrcepnore rnor3ani4ue
Fno=ehone tnorlrntcue f ! ltre
rhospncre tctai
Fnosphsrg iotal it l tre
r+ l  ra i  in  i  re
nuiies ei g!"alsses
pH

EFFI-IJËNT:

ulr.tiiiS5E: Êtrcmas=e oe ia itcueur tnt:ite
Ërsel : :e  voi i t t ie  Ée ia ! rqueur ntxte

flovenne
t: .47
1ô.54
':.q frl

19.95

11.  ô4
?8,27

jt ru. tl
'7E: -t?

s .94
7.45

45w.?7
.877,73
505.9t
4b2,27

2b.jt
û.  14

284. u5
11.  l$
,!,7.4

19.25
10. ol

I'l lltntm,m
i l  ô . s
l l  1 i .70
ll 25. E-e
I I lô. irij
r r  E  q ' l
i l  J . û - l

l t  l l . :5
I I :-i.00
ll ?5u.id,
I I !?5. rttt
0
9 3.trr
I ô.5(r

t l  4 . 1 ù
i)
tl

11 238i.{,nJ
I I 995. ti0
r!  3l l .ùû
I I lô3. ttr.!
tl

0
ù
0
ii

l0 11. z0
l0  û .û1
I I lê!i. tlj

11 4 .  i0
l l  ] .sr t
il E.H5
I I 5.'.ro
ll 450.ùù
0

i l  i . lù
tt

û
l0 i45.i)0
9 7É.ûû

l l  iu.#)
I i ô:. (":i

'l

I

0
(f

!

1l  ù.oo
i  u,22

l0 3.1û
i l  û . : 4
Itj û.'JY
! l  ù .Ëf l
lu ù.?8
9 tù.(n)
U
9 5.YÙ

I r 1495. iFJ
I I l:95. r.!:!

Êcert tT-FE
?.itst

:.51:
I 7;ç

t. itlr
4. *9r

-r.ô. l!8

Ù.354
ir 4fiF

I  l l r r

l l 9F-  i  ig j

1àlË,15ô
{ F ,  / i i

, : ! . J V ) '

naxtffr$
ti. iû
11 . !ù
45. ôô
25.,{i
E . : i

11 .8ù
iù, irj

35È. iû
l{1t,. CÈJ

4, iu
9. ôû

Ëô3J.iil
5:t:. û0
lib').ùl
Yiu. it(t

4{t.:tl
' û . : Y

Iru.ùJ

r9.75 .

i r  1 5

4ll. ûL'
?À- aii

!.rI. tli

142. uç

l:u. ilr
l4E. tli,t
1 l t . ; ,0

l .  4ù
l .  o7
i 

-,ç

i .  r3
9iu. rJù

i .9û
:û7û. ùù
i 9l+. ui

i0.:--q4
û.  l f i

I  J  t  r  i i i

4.29'J

l9:.848

97 .i)t ' ;.r
a;. 5È:
s4.'LÉ4
r-1.7ûo

289.4u
t ? ;  i ?

117. il
14ù.55

45. ur
É3. tù

ù. E7
0.75
? ...i

l .  uË
l lo.  o7

lBl8. iÉ
1l3rt. 9 I

43. Ë48
7r ,415
I . 4 o ( i
't.451
u.5 ! l
l .4 l :
ù.64:

i7i. i54

l i4.  i lù
l8É. il3



tsrdiiion 414 {Tems de rÉtention:

Faranetre
ltolune des boues =outtrees
tv'oiune de i'eau clarifiee eoutiree
Volucre d'eau brute sioutê
TempÊrature Ce la Iiquer mrxte
pH de ia itqueur eixte
I'i iveau d'eau cans Ie bassin
ir, du lii de boues - haute.lr totale
[ones Inhoii tIrZ here)
[ones inhof{ il heurc )
ûurÊP de la ddcaniatim
DÊbit de l'aiinentarron
lturee de l'aliopntation
ûl dissous Ce Ia itguerr nixte

IHFLUEIiT: 0g:5
ûÉû5 FiltrÉe

. tlL]E
DCil ftltrÉe
Soi ioeE en :u-.pen=ion.
Soiides en EuEpeneion volatils
5olioes dissous
5olrdes drssous tciat i is
Solides tctaux
Soiides totaux voiatils
liH-i (iaboratoire de fuebeci
llitS ilaboratoire oe Longuzuiit
Nitrates - nitrites
Arcte total ri.Jeideh!
Fhcspncre lnorganrque
Pho=phore rnorgant-lue iiItrC
Fhcsphore total
Fhcsphore totài +iltFê
Al k: l  in i  te
ttuiiEs eç grar==E=
!tl

tFFi-UEi'lï: DÉD-i
[É[15 Filtree
nr'n

Ir.E fi l tree
Ëoiroes efi gugpenslcn

Soiides en su:Fenslcn volaÈri:
SoIrdes disEcu=
Soiroes 6iEeoue volattis
Solrdes totaux
Sol ige= lotaux,ro iat r lg
tiHl iiausratoire de Éuêbecl
i ' i tts i laboratorre Ce Læ_queutlt
Nr t rateE -  n! t r l tEÊ
A:ate total i, leldani
FnoEpnore lnorganlquÊ
Pnsgphere inor-qanraue f i ltre
Phospnore totai
Pho:phore totai i i l tre
lt i kar ln r te
Huiie: et gr3ts=E=
n H

EIultl i i5SE: Fromas=e 0e ia i iqueur olxie
trcila=ge voiati le ce la itquelr oixte

3.tt0 jors;

fhyenne
?. o9

55.98
45,6ô
19.10

l l . i l
64,&

914.53
E4t'.0(t

4. ùô
lZ.5{J
?.94

3ù1.(t

459i,47
3159,73
755.4ù
ffi'?7

?3.21
0. l5

124.04
lô.96

2ô.54

l0tl2.5u

tw,fr
ô('s.17
345.9?
327.t7

age ties bqns: l0 jflrs)

tr
Irl
l4
l4
t ç
l q

t5
t5
t5
t5
15
0
5
q

t5
t
tt

l5
t5
l5
15
0
ù
0
u
û

t5
13
t5
l5
0
15
U

I
0
r5
0
0

t?
t:t
t2
l l
0
0
ù
0
ù
r3
0
0

t ?

0
t2
L1

0
{)
it

i5
t5

?.trr
0.01

rs.00
9. l0

lÉ.ûr

5ôrr.ùi

7.rrJ

??9.ffJ
126. rJti
?2. ilJ
6tJ.ff)

llinian flaxiqu
0.43 12,97

32.â9 45.25
45.66 {5.6i
t5.i0 27.({)
i.:5 8.3ô

' ll.?5 U.{.(r
31.00 lw.ft'

i00.tr ç8{).rii
6uJ.0Û 95r,.ùl

5.Zt ô.70
6.5û 11.50
ù, l5 6.90

$l.i{ Sll.t{t

Ecart type
3.351
3. tr51
0.($4
3 . 1 1 2

0.159
19.436
ôô.945
91.574

l .5tô
3.289
?.5Él

r423.i0
É32.0(l
22t.$
177.fii

8379.(il !t16.95?
7404. ur, 3€7.59ô
t425.ù, fr4,142
tfuo.ùJ ?ôô.819

4u.ùJ 10.493
t'.&5 0.241

8ûÉ.rh 2i6,74
55.30 11.445

i0.50 14.0ffi

tSzi'.ùJ 115.945

8. (4)

?4ç{,.fxj 71i,243
135{.fr, 49ô.064
ô15.ft' 160.:7u
575.tt0 l'r7,752

2ô4. rS i?. Ë4ê

2ô.5(r 7.9lit

?7.40 7.b37

fii'o.ff' ,3€3.058
s'd(t.{'u 47S,451

148.:3

10.91

15.14

rt$,b7
?ô61. ô7

55.0u

?.40

5.59

:275.00
Aii$.r]ir



Conoitlcn Bt'l (TÊcps 6e rÈtentisn: 5.70 joursi age des uoues: J0 jaurEi

Paranâçre
Vcluræ des boueE soutrrÉes
VEIUBê ûe ] 'eau ciar i i rge ssutrrêe
Veluæ d'eau bruie ajs.rtÉ
TenpErature de ia lrquzur nrxte
pil ie ia liqueur i*ixte
illveâu C'eau dans le baEsin
i. ou lrt te boues - hautzur roiale
ûones iEhsii (i/? heurcl
tlones irLnof{ il heure i
Euree rie ia decantattofl
lebrt  de i 'El inentat ion
lurEe de 1'alioentation
ùI diE=ans de ir liqueur Brxte

ii{FLUENï: 0dS5
llti5 Filtree
[|rû
i ictl fi ltree
Sslries en Euspenslon.
Soiides en guspensron volatrls
Solrdes disscus
soiides dissouç vsiatris
Salides totaux
Solides totaux volatrls
t$i3 tisEoratoirc de ûuÉbec.r
I'tH." i lsbo!"atoire de Longueurl!
l ' l i irates - niffires
ftzEte totai ic.leidani
Phcsphore rnorganrque
Phosphore rnorqanrque f rltrg
PncEphor.e totel
Fhesphcre tctai i!itrê
Al i la i  rn i  tê
Huiies et gruisses
pH

tFFr-i.iENT: 0Frl5
DFtt5 Frlrree
TûO
u[rj i i lffee
seiioe= en Euspenslon
Soirdes en suspensron volatiis
Sciroe= oiEssus
Éo!rdes drsslus volatils
SolroeE tctaux
toirdes totau:r volatil:
f,lH-1 tlaEoratcrre de FteDeci
NCJ ilaooratotre de Lonlueurli
frirtratEs - nitrires
Azote totai f,Jeioehi
Fhosphore tnorRenrque
FhoEehore rnsrqanrqus ir ltre
Fhæpnore totai
Phc:phor"e tcrai +iiit"ê
A! l:rl :n ! tÊ
thries et gratEses
PH

BiûllAErE: Frcnegge ds ia irqueur mixte
Ê!osaE=: volrtrie de ie liqueur arxte

fioyenne
i. i-ç

1r.99
:3. !8
15. ir?

l l . i i
c i .50

939. 89
1. lE

c r q

l?u7.55
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læ.tu
ol. !5
53. i,xJ

71t .w
185.80
i-ct. iû
:10. i,u

l . : -6

2ô. t0
1û.92
7, tJE

: .48

177. rrf
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17û.iri :?.74!
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llù.':FJ 4=. i i'l
d i i l . i { ,  9+.  i i l
.g. i ! .  ( - ,U JJ.,JTj '

84t'. ur' 82.1.:E
;75.ùù lo. ilZ

!. rl0 ir,5-i5
û. -1: ù. Iol

55. ùil io.35r
14. ûù 2.441
4. 2n l. -183

4.4,J I iEri

?I5.ûù i l .Ë!,5
i .0û u. i'û('

:ç{û. (il Etû. l]4
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ù

ij

è
q

iû
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I
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l
5
5

L!

5
J

u
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l l

4. i)ù

i35.{H
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rJ. Éir
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Eonditron E0? iTe@s de rÉtention: 7.i0 julrs; rge des boues: !5 Joursr

ParanÊtre
Voiurrre des boues soutrrées
iioiufiE de l'eau clarlfiee soutrree
Volune o'eau brute aloutÊ
Teinperature de la ligueur mrxte
pH de la liqueur nrxte
Itlrveru d'sru Cans ie baEsrn
'l. cu irt de boue; - heutEur tcteie
Ësnes infioif ilr? neuret
Ëones Imnoif it neure ,
Iluree de la oecantation
uÊbiù de i 'a irnentat ion
[ilrÊe de I'eirmentation
tti l lsEous ûe ia lrqueur nrxie

It'lFLUEliï: uBgI
ûFl5 Filtree
ÛËÛ
LUU trltrÊe
Soliles en =usPengicn.
Soliop-s en Eu=pensron voiatiis
Soiioe= oiEsous
Solides oiEsous voiatiis
sslides iotaux
Soirdes totaux volaiils
ifi.1 (iaùratctre de Ëuébeci
NtE {iaooratoire de Lengueuilr
firtrate= - nitriies
Azote total {leidahl
Phosphcre rnorganrcue
Phospnore inor"ganroue frIffé
Fhosphore totai
Pnosphore totèl ii ire
t l i ka l in r te
ttuiies er lrarsses
PH

EFFI-LIEHT: D&JS
rtBt]5 FiiYree
li,l{l

t[û f r itree
roiroes gn SugFenston
-ioltoes en EuEpensron l 'olati is
Solrdes dissous
Soiroe= 6 iEEouE voiat r is
Solrdes totaux
5oi ides tctauir voiati i-q
lil.'ll iiaboratorre 6e tiueEecl

ittt l  i laboratcrre ds Longueutii
f l l ï ra tes -  n i t r r tes
A:oÎe totel i: leldàni
Fhssphore rnorgen l -que
Phcsphors rncr3anraue {i itre
rnosphore total
Phc:phore tctal i i l tre
Al  ke i  inr  tê
tturlæ et qr3lsses

Fh
Blùtlf isst: trcmas=e ce la jt$eur i l i) i tp

!roma==e vcirtrie de la lrqueur nrxte

llayenne
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t2Ë.8û
l irl. ô7
4 t .11

à12.?:
191.0( '
rô1.75
- r A  \  i i l l

ri.85
u. 13
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t çr''

448ù. i.|{)

É itrr

[rj.iir]
7û. $rl

:5.ixl

.1'1. t[J
5ul. ùu
7-l'. iCI

ô0:.w
lÉn.0ù

û. irj

11 .uu
o.4tt
ù. 14
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t7. +û
i .  ù0

l i Ï .ùù
llgY. iu

Àt

il
l l
il
u
0
0
È
4
à
J

tJ

Q

*
ù
ù

I t
U

u
ù
fr

tJ

0
u

0
i
0
l l

fl

ù
û
û
u
t t

+
'J

F

E
T

4
T

+
+
I
T

4
4
ù
4
u
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{
ù

I

Itaxrnuo ËcÈrr t-vfe
5.48 f. i{f

14.:É : . l l l
19. i8 ?. lô4
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l7i. i lr l  451.ûu l i l . i7'"
l l .7l l i i(J. \Jù 7i- ,?1i

i i.:u 7.71) I. i45
49. ù4.r 1]7.5it i;1.145
i. 45 o. uù i . iF:i

4. ltr li. in i. .!:9

liù. ùir #!. r.ri ill. ÉUç
5I.ùu 5i.w

J . L r f  ; . i f

Z. il'J É. ùri ?. cli

31.50 sr.iir-t
!','.ti 40.i'iJ

+. L.riJ jJ.,.r.l

.1. 3ù 2l .5'J
lZ$. ùit EôY. uu
I40.tr lsù.ùÛ
7{r'. ùu 89rj. rl0
S jr. ù+ 4!iJ. i,ij

i i . iû l .u i
(r.,J4 :. il6

7É. ('u 93.i[
I .;'J 5. ;t
?.4r : . t i !

I. Ht'

4:.3J

t 7 iil-t

lù .  u l
7-i l.40
:":2. d:l
Ur.là. o,J

1 - i t t  H t l

(J. ôi

ù.41
54. t'J
;. 14
I. iu

4. lb

:+.40
l. t'o

i5:+.44

1ù.ù:,
l . 'J0

l4i[.(ru
l.lçû. 'l(r

i .659o.4it

ô+. rq., ii. o0o
i  r i l r

l ;+ i .$ 1i4.ur4
rr:u.ûû Ê!.!11



[andition Eù7 iTeæs oe rêtentrm: 8,cù Jours; age des boues: iû tou;'si

Pareoetre
Volufie des boues scutrrees
l/oiufie ce l'eru ciartfiêe soutlrêE
Valume d'eau brute ajoutÊ
Tsnperarure de ia iiqueur mixte
pH Ce la iiqueur nixte
lir','eau d eËu ggns ie bassrn
i: riu lit de coues - nautzur ùctele
[ones Ime{i ilti heuret
ûones imhsfi il heure i
Duree de ia dêcintetion
Oebi i  de 1'r l rmentat ian
ù.trÉe de l'airnentatron
û? oi=soùs oe la liqueur mixte
ORJ:
liEi.rS Fiitree
i i t - t t

I{0 filtr-te
Solrde: ên guçpPnsren.
Sclioes en EuepenEion l'sirtiiE
ralroes dr=sous
5oi ldes dissous voiattis
5oirdes totaux
5ol ioes tataux'roiat i ls
i'lHI' ( iaborerorrE de tuÉbPcl
f*ii i iabcreteire de Lonqueuli!
NilrateÊ - nit:"ites
Arote toial nteiCani
Fno=pnore inorganrque
inospnore rnorganr-lue ii!tre
Pho:phore totEI
Phospnere totai trltre
iiit:ar rn r te
ilulieg et qrar-E=es
Ft1
iiFfi5
itrui F: itree
i;t-[
i ; [u  i i i t ree
.;ciites en :uspensicn
:olrdes en suspension voiattis
!cl10e5 É1s50u5
io l roes d issouE voiat i ts
!siroe= tstaux
Sl i r tes to iaux voi r t i is
l'iHI iiaooraiorre de ifuebecr

titr] iiausralorrE de l-onque'Jrl,
i l i t ra tes -  n i t r r tes
arote rotal l,:eldahi
FhoEphore I nûrqan l -que
FÏosrhors rnorganroue tritrÊ
Phosphcre totai
FhsEpnore totel i i l trÊ
Hi  i ra i  inr  te
tiuiies et grit:- ie:
PH
Èiomas=e de ia lrqueur nrxte
itrosra==e v'ciatria ce re rieueur nr):te

t'linrnuo i'laxtmra E:arr type
4. 57 4.57 ,.r. irrp.r
1 ,47  l l . lô  i .  i tË

i1.99 13.95 1. lË8
l i .ut i  ?t .5u I .51, i
5. :8 7.4?

ti.3ù l?."it ' u. i88
t: .ùf  1i . i4 l .É?o

i4rt. irri 17ù. ùù B. 3ll
i l0.t'tj 145.'Jû Y.-ili

1.7ù l.ûi ri.4r]l
1 . uu 2.5'i Û,475
6.fJ'i ls.w 3,i12
j. li, lÛ.4i:i l. tJ87

à?ii. rx,l 150"Ê.i(t 13É. ?47
54f.'Jr 1470.ùû 4l:. lôi

ll!9.!.3 ?644.ihJ Eiu. tZo
575.'ir.1 lii65. r.rj 593. 14?
l?7. ur.| 1i9. ilt, l3l. 484
l8l.rH i4É.i4' 5ç.1u:
:Ètt. ùJ r-4i . r).r i7ù, u3t
1?7.Lrr 44:.çiJ ffr. tE:
sûl.trt i 1035.,$ lÉ:.44,,i
4l l. rirl l+È. irj litt. off
17.i l l+ù.ûû lz.É!n

u. a'.i ù.45 ù. 157
gi.iû 2:1.ùi 5i.1û1
3. ôii r.4ii ,.t. ic9

5. 1û H.,JIJ I . uI5

5lç.3.' vi.E.lu :14.441
1û9. lù l?.1. rru l,J. 8i4

i. 4ù 7. Ê'j
:. iÛ o. itri l. ctJI

5l.W 104.ù.1 3l.4lg
]'j. r.'U 4:. rrj t,812
i l .ùJ o i i .=ù i r . !5 t
! .u , i  5 t .ûû lÉ.185

i 48. {iri Ë65. il.r 42,'.19
i72,N 474.rr0 3!.515
tÈ5.ir' É95.ù) 5i.465
175.û'J 494,inr 4:.30:

n. 44 7. r1t l. 591
0. i 1 lii. itu l. lÈY

76. it çi. trù 5. i l l
:.ç', i  l1.0rj I. i '51
1. 50 -5. -iù i. o4l

t.:t '  r. i0 l.Y9I

lÈ. i'u l{r. ù) ?. oÙ0
l.i{.' 3.,+,r l.r.rJ.r

I'r3ù. ùû ill'Ë. ii'J d4. ôùi
lû:Ê.ùr 1:!4.ùi 51.:4:

l'ioyenne

I f. i{j
I '. Ei
i5.  14

| | g--r

15. v{'l
15u.45
liô. i6

t .4ù
t ,77
8.81

1t)rr?. r)9
Ëlo. oi

l6ôô. rri
I  1Zû. È7
ti4. ùl
i-i2. c7
435.84
!o7.5ir
ll0. r.rj
5ù8. Ë7
58.5Y

ù.  t4
ls8.;5

-,:,Zj

ô. T4

5to.5v
i47.4u

7.,Ëi

Eô. èË

:1 .41
77,i.fr

7YË. tI
39ô. tl
É16. c7
419. t I

2. #l
34. BJ
u. oB

5 . È

is .  l7
l. Sit

l:3u.:i
I  159.73

t t
l t

t l

1 t
i l
i l
l l

l0
I t
i i t

I t
t t

l l
r+

É
ô

t n

É
è

É
ê

A

ô
à
à
i,
ô
ô
è
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à
ù
à

t
L

u
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l l
l t

t i
D

è
Â
ô

fti

ô
6
i.l

ù

4
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l l

r l



11.4u lours: rge Ées boues: iÛ :oursitmriitron FtE iTerps 0e !^èteniron!

Faranètre
Voiune de: Doues gotltirees
r/oiune de i'eau clariiiee Eoutlrâe
VEiume d'eau bPute alculÈ
TenpÊrature de ie itqueur nrxte
pH oe ia iiqueur ntrte
irrveru d'eru dan: ie lassin
:'; du iti de bEues - hauteur totele
tlcnes innoii t1,;i heurer
ianee imhoii (1 heure i
0uree Ce la dÉcantrt:on
0èElt  de i 'a i ls€r i t t t ron
Duree de i'airmentattcn
ûi otssou: de ia itquslr mrxte
0Et:
DËui Filtree
i i l  t i

h.u tiltree
Soiides en =uEFen=ion.
Soiides en =usPension volairls
lolideE iisscus
Ës1:des Éi55eus volattis
SalideE totaux
Soltdes totaux vslatils
liili (l3bcratErre de U{lêbec,
tiHl riaboratoire oe Longueuiii
tritrate= - nitrrte:
A:ste çr.rtal i;teloahl
FhosFnot^e lnorîanrque
Pho:pn*e tnor antnue {iltre
Fhc=phore tciai
Fnosphcre totii +Iitrê
i t I  kai  tni tÊ
Huiies et Srsr=5eE
arl

ilrÈJ5
Itrr..rl FiiirÈe
ûtÈ
ut-5 filïee
Sciioæ en susPen:ion
Sclioes en suspen=lm voiatiis
SlirÊes dts=ous
5ol ioes dts=ouE' ioi3t i is
Ssitde; tolau;l
Soi ides toteux voia i i i3

tlHl t laboratotre de ûuebeci

friil. i i auoratct re cie Lonqueut i )

i$ t fatP= -  n i t r t te=
ii.:Îe totai r..:eieani
Fnc:Fhore tnor!ênIquÊ
Fhc-cphcre tncrganiaue ii i trê

Fns=piore t ' l tai
Phcsphor= tctai f i i tre
n i ka i t n t t e
rlu:ies et lrar=EeE
ni.i

!romt:=e ce ia itqueur *t:tte

trlnrg:: voirit l : ce la i lquBul" l l :{.tE

floyennE
4.57

i4. lÙ
19.ùJ

r 1 . 7 7
11.88

111. f f i
95.81
:.55
t .  f  I

É g q

8. 12
79S.:5
547.8iJ

ri5ç. lÉ
828,50
Z45.Sr
ltro.l(!
stt. ô5
3lY.5t'
841 . È5
E?? rifl

- r l .  I  J

t3û. l0
':.2ô

; . 4 1

loû. i5
lù4.:.2

7 Aii

41. [b
?4.71
LZ.ta
?. fl4

777.&'
i7B. Êù
i a )  H t l

Jgi:i. i.4l

u.4rl
8?.Hr
4. IÉ
-1' 17

L r .  J J

45. i!ù
1 

-tlt

! i ,3.:ê
Êc5.94

iiaxtsJ[ Ecsrt tine
1.5i li.{:I.''J

44.i6 !.:35
48.93 t.:35
?3. titl 3. uol
7.4ii

12.ùû ti.:Ë7

t5.fJu i.7+ô
l?ii.ùi n'72!
i7u. i$J lÏ.4l5

l. liJ ri.55i
4.1Û U.7 , i  : '

ll.rt 
't.-tfrt

i l .44 i . : l?
t453. t'(t ilo. iôi
t(J-ç3.w !59.ltu
2335.'$ 4É6.5Tç
1510.w 33i.4iù
4:4.5u 8É.i€ô
25É. (rJ 5l . 17?

l5rtl.O{J l43.7ott
483.w 1i?.ç81

l9'Jl. urj i93. 001
7rl:. $J I 12. à54
9?. tÀ' :3. 915

?,Bi j  Q,t72
?3ù. iJt' -qo. 061
ii.5r' I.:EE

13.3'1 1.473

7+i. (riJ :4i. U:ô
?14.5t, È,1. ii8

E. i'il

7. [ t  i .37tr

ô4.tû 8.144
:i5. rn' 

':. 
441

Zi.i{ '  4.38
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Eg,l. r.x] oi . oyl
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r_1. Yl Lf . IYj

l. t'6 'J. ZàÛ
Iurj.tEj 8,178

5.  i0  ! .  i l 'J
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4.I0 u.ôlz

t i j . irr iÉ.É84
?. i'0 ù. 441

1llE. iit) 19. il9

lU:=J.',;':i ôô. 927
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i A
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14
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4
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ù
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I
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I
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uanoition Ê'J9 iTmps oe reteniron: !.8(i

ParamÈtre
ilolune de: DeueE soritirÊes
Vslurte de i'eau ciarifiÉe soutirge
Voluine d'eau bruie eteute
ïenpÊr:ture oe ia liqueJr nixte
pii Cs la iiqueur nr::te
NrvEau d eau lans ie baEsin
li iu irt de boues - hauteur totaie
Ësnes ififioi{ i1/? neurer
[cnès Innoii rl hzure ]
lturÊe de ii f,ocantâtton
Dêh1t de i' al ir,enlatr.:n
luree Cs i 'a irsentrt ton
Û2 ois=.s;s de ia liqueur iat:lte
Irlrli
utû5 Fiiiree
Icrj
r,tcû iii iree
Soi raes en Euspen-elon.
Solices en EuEpensrcn voiatrls
loiioes irEsou:
Scl ioe= disso'-!E volaiiis
Solide= totaux
Sol ices totaux wlat i i=
tlHl ilanoratorre de ûuèbeci
lHi iiatanatcrre Ce Longueurli
n: trates -  nl t r i ies
*:ete totai  Kleloahl
FnsEFhere rnorganiQue
ihcs*er: inorganrQue f i ltre
Fnosphsre totai
i 'hcspnsre totei il itrg
a l r :a l in i ie
ii,:r ie= ei _qrËrE=es
prJ

ùÉ'J-;

utû-. i  F! içrge
| l t  i !

[aù i r l t? 'ee
fuirCe= en ruspeflErcn
io i rCe:  en suepengron voi r t i is
Sci ice= r rEeEuE
lo i  l res l r tsous voiar t is
!ci:5e= totau;t
iclroeE roteux i,oiati is
r,lH-i i I aborrtor re de ûueEec l
t+HJ ilaoererorre de LenqueuiiJ
1r ! t r3î3E -  n l t r r lP=
H:sïe io?ei  h ie idahi
Fhesnncne tncrganrgue
Fnognnore rnlr3anrque it irre
i'ticEphore lotri
l 'he=phsre to[ei fritrÊ
Èi  i :a i  ln l  te
Hur iPs et  grr isaes
FH

!r lm:E:e de ir i iqueur ntxre
Frc: lE==e v l ia t r le  de la  i iqueur. î r : , i te

jsJrEt age de=

n!\,enne
1 , i t

4tt, -Ie
44.91

l 5  r n i

iô7.3r1
14:.50

l .ô3
5,Éii

l : . lu
À 7 5

1356.:5
lll!. IE
i9u3. il
lô5u. ï5
t44. ?5
??a :r5

1178. IË
I I25. 5r)
1037. ?5
l36r..lE

53.73

0. ??
: i?,3i

5.13

ô. ô9

5É1, Eu
liti È,t't

r5. idl

l l l r  r H

4û.:ù
44. ui
41 .42

oci. id
3i4. çç

i'fô. tt'?

4.:5
6 . 1 [

ôH. c7
r i . l l
r .9 I

iù .  to

lEè].:ù
i795. rs.t

boues: id joursi

hi

6

ô

ô
è
ô

L

a

6
t
t

4
ô
+

rt

+
{
T

I
T

0
+
{
+
l l

r+

u
4
I

5

h

À
ù

;
L1

i

I

J

û

ir

r l

:
=,)

i'irnrnur
4.5i

:Û. -:4
:4.91
13.5('
5.4û

I t  5 i r

r l  i a .

i',J{r. i{l
1 . I 0
i. s0
Ë.:0
4.5ù

54û. j.,hj

144.50
845. û41
lÉ5. iû
i48. iil
I lô. i.qJ

495. ixJ

418. tr,l
?4. 'lu

û.,;6
liri.'$

i. rt'

5. t'tf

+ii.'/:r

7. =u
r. iri

Éi il/i

lE.'1il
l ] . = û

io. ' ; i t
,5l5. i i

344. ûtr
ô4â. i4r
5-1s.ùJ

6. l i '
.ll. t-it t

Y. l i i

ù.3i

i;.4ç

iù. i,il

i7ùr.iû
Itoi. r{t

naxrmuo Ecart type
4.:7 û. ûui.'

14.lù i. S.to
4b. ti r. Eùa
:4. {rJ 4. ùi 1
i. ?b

l : . l i  + .25!
l i.r, ' i i  :. lo!

Ziru. ili ll. i:Y
ic!. rr.l ::. r,iË

:.'.,)tJ û.495
ô ,ûû  . i . 111

Io.  iû  5. l lE
lu. 4'i 1. Y54

?79i'.I't Fui. ?.r.1
::ËC. 'Jl H7:.;65
lilS.idi ll44.5Jù
:H5ù.i.Fj l l l l .u?4
llr-. i+L i:.5éi
:lB. ',(' !4.9'54

?4ll.5u 1ih.4. i4r
ï'J5. ([r Ybl.,:7S
tËlr,. r:{t ! 114. 9iit
?51i.3r I ilo4. oi!
10F-. ,J.r i4. oa4

(i.45 ' i . l !È
47'. . irJ i ii. !L'.r

7 . t1i 2. 44:

t. rj i i  i .74ç

:iu. iii! r:]. 1:l
i48. r.FJ r9.:8:

É (:ir

ff. ir.i I l. i-11

i5É. ir.i rY. iË-;
i f . i l r  i l .4 l l
!:. (r'.r :Ê.,Jï
HÊ.iqr 14. i i i

iùs. Uil 4!. r..t'-r.r
, . \ 9  i u r  H  ^ È l i

; - ! .  t d i  ' . t  a j . '

i?l.ùr !c. fu4
i . l0 3.utu
ô. lu

i2, ,*  5. i i2
l : . :0 i .  i95
! .Ëû i .4 l i

4.Lxi t.Y5ù

lù.#r i!.iiip:i

:'ùl:.itr iIë.ù18
i931. ù'r I I 1. 757



Eondition Blu iîeops de rÊtentiont !.50 toursl age des oeues: iû Jqjrsr

Faranêtre
Volune des boues soutrrÈes
Voium de l 'eau clar i f  rêe srut i rÉe
Voiune d'eau brute ajsute
ïenpêrature de la iicueur ûr:lte
pN oe la irqueln orxte
lir',,elu d'eau dans te hassrn
7. du irt ds hsues - hautEur totale
EaneE lmeff rl/2 heurei
[cnes imhoi{ tl neure i
$Jrêe de le OÊcantatiEn
lebit  de l 'a l ! ,*entaçron
ruree de i'alinentatron
B? disseus de la ligue.r nixte
târE
!805 Fil*ee
lji0

IEtl fi itrÉe
Seitdes en suspen=ion.
Solioes en Eu:pension v'olatils
Solrdes diseo$s
Ëoirdes dissous voiEt i is
SciidEs toiaux
Solides totaux voiatris
llHl tialoratoire de rfuÊherl
i{HJ iiaboratcrre de Lonqueurli
Ni trate= - nr i rr tes
ri:ate tctal Hteldahl
Fhospnore lnorSenlgue
Fhoephore rncrgrnro'tre ii itrê
Fho-+hore tctai
Fhc=phore tctal ii i ire
rli kai inr te
Huiie= et grerssee
pfl

I'EtÆ
i tÉ i15  F i i fn r io

0tu
I{0 {ritree
Ssiioes en suspenston
Sclides en suEFenston vclrtrl:
5oi:ge= drEscu=
Soiides cii=sct'.rs'rolati ls
!oi rrie= tc'taux
Soi ides totaux voiat l is
Htri t iroaratorre de rluêbect
i{l i i  t ialoraterne de LonquErr I }
Nl t rs tes -  n i t r i re :
A:ote tctal F.Jeldàhi
Fhaspnore rnerg3ntque
Fho:phsre rncrqanrque f r !mÉ
Fhssphore totai
rhæpnore totâi f t l tre
Ai  kà i  tn  i?Ê
Hui iss et  l r r ts :eg
rH
lrcnasse de !a itqueur nr:r-te
Êtcma=se ';oiatrle 0t ia ltquslr mrlite

flrntils I'taxt0un
4.5 i  4.57

!ù. -l'4 44.lô
:4.?t  48.91
lË.0ri :1. 0,J
5.  i :  i .ê l

! 1 .5Û  l l .SJ
1:. (rJ !1. iïj
Ê5. ry"' I 15. iIJ
Êû. ùU 143. iÈ:i

2.:t'
o. l0

l55rr. ûr'
I i25. $r
1029. iri
tffiiJ.$i

ilu. rï)
19ô. r,u
9lo.û.i
54t).,:$

126u,$J
88u. uù

l l  q i i

r i  l i i

245. tJ.r
4. ô0

9.6û

ulo. ù{J
iô.0t'
1 .40

i t . 0 û

1i:. ùl
i 15 iu'r

:ô. i:'rj
!1. itr

l&-..i.r.rj
53ç. tJrl

l:50. uii
5-i'J. ùi

1 .  l H
4 . :3

14F. rJ.i
: H i

: .  i f

t .50

i , irii

l4ô7. 'J0

i?.:r. tli

H  i l l  t  I  l l

i I .+J 1,494
c.5u i.7+9

415{/.ùJ Viir,;17
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C5fldltron 8ll tTeflps de roteniron:

FaranÈtre
Volume dæ beues =eltirees
Voiuoe de l'eau ciariiiÈe :ouiiree
Volwe d'eau bruie aJcslte
Terryeràture de ia lrgueur mixte
pH de ia iiquatr ntxte
l'liveau C'esu dans ie las:in
?: du lit de boues - hautzur tctale
Esnes Imnofi (lr] heure)
ûcnes lrnrto{f il hE:re i
ùlree de Ia decantatron
IiÊbit de l'alinentation
Duree de l 'a i inentrtron
ûï ors=ous de ia ltqueur mtxte

lnF!-UENi: t'805

EFFLUENT:

lErls FiltrÊe
D[t
SË0 iiltree
Snlides en su=psnsion.
sslide: en -cuspen5rsn YaiEtils
solides di:snus
soiioes di=Eous volatils
Solides iotEux
-col iCe= totaux volaùi l-c
tlHJ ilæoratorre oe ttueb*i
St,l {irboruùorre de Longueurli
l{itrates - nitrire=
iliote iotai F.jelCàhl
Fil=pnore rnarganilue
Phcsphore rnarganique iiltre
rhosphsre iatal
Firosphore totei iriirÊ
sikai  rni te
illtie= et 3rais-ee=
PH
!iiu5
:.rlt3 Fi içree

tuu f i l t ree
5olioeE en Eu€penglon
xird* en suEpsnsicn volatris
Soiide: dis=Eus
Sol ioe: drEsou= voiair l=
Solrdes totaux
Sclroe: totaux voiatris
fiHi ilaborrtoire ce fr.rEbe:l
tlHl iiaborarorre de Lcnqueuiit
ihtrateg - nrtr i teE
it:oie totai li leioah!
Fnespnore inorginrque
t'nespnore rnorgrnrgue iiitre
rnaEpnore totgl
Fho:enore tgtal +iiEFe
Êl ka i  inrte
hulie= et grrrEses
F H

Blo$asse Ce Ir lrqueur nrxte
Fi loasss' , 's iai i le de ia l rqueur orxte
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[ondition EIZ iÏe@s de rêieniion:

Fsratnètre
volune des boues Eoutirêes
' lolum Ce I 'eau clar i i iÉe sout irÈe
lolune d'eau brute ajoutÊ
Tenperatur^e de la ii_queur mixte
pH le la ltquzur mt:ite
i{rveau d'eau tians le bas=in
li ou iir de boues - hautzur toiaie
Ccnes iimoi{ tli: heure}
icneE i:moii il heure t

' FlrÊe de ia decantaticn
i :eni t  de l 'a i imentatrm
Dur^Ée de i'aiimentatton
0l dtsssus oe la ltquEtr mrxte

tfrFLiJEtiT: 08il5
r.rHl5 FiltrÉe
0iL]
!n;u iiltrÉe
Soitdes eï susFeflsion.
Solides en suspension voiatils
:oltde: diseous
5ol rdes dr=sqrs voiattlE
Solioes toiaux
Soiides totsux volatils
fifl-i tieborstotre de ftrebecl
I'IHJ tlaboratoire de Lcngusrrli
ti itrate= - nii:"ites
Azote total l,.jeiCahl
PhGsPhOre lnsrSenlque
Pho:Fhore inorganique ii ltre
Fhosphare totai
r'hcsphcre totai f iltr.o
ttl Lai in r tÊ
lluries et lrersses
PH

LFFI-I]EHT: DH[]S
itPfti Fr i hcia

FEû
D[û { i l t ree
Solroes æ zuspension
Soiioes en suspenslon valatils
5olldes dissous
SoliCes dtssous voiaiiis
Soitde; totaux
sol ides totaux I'olatri-e
t'lhl (iaoaretctre de Eueoeci
HHJ ijatoratolre ce Lsngueuii)
Ni i rate= - nt tr t te:

. 'fl;ate totei KJeiÉâhi
Phosphore rnorgantque
rhosphore incrgantoue itltre
iho=phore total
FlrosphcrE iotal ftltre
lr i rai rnr tÈ
Huties et grarssee
Ptl

FitlllÉisËE: ÉiomaEse ce Ia lrqueur nixte
Ercaag=e voiattie de ia iiqueJr àtxie
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tsnditron [l:rl iTenFs ie retention: ô.4+ jql! sl age de= boæ.c: *.t Jcur=t

ir#-LuEiiT:

Paranêtre
Volune des boues soutirees
Volune de i'eau clariiiÊe =outiree
Volune d'eau bmtÉ eJoutg
Teopèrature oe la ltquzur miilte
pH ie ir irlueur nr:ite
iiiveau c'eau cens Ie Èassin
i. cu iit de beueE - nauteur totaie
[ones Isthoii i!12 neure]
[ones inhoif ii hglre ]
IturÉe de la oÊcætation
iribrt oe i'ailinentatton
iruree de i aiinentattan
tl dissou: ee 1r itquzur ntxte
t'Bu3
!BB5 Fiitree
ffiil
Iir-0 filtree
SoiideE en susFensron.
Soitoes en suspension volatriE
Solides Crggous
5el roes diestJs' io igt t is
5slides totaux
:bi iCes totaux volatiis
HH.1 tiabsratorre de fiueoeci
nSlS {lanoratatre de tonrueuili
i,l irrete= - nitrttes
A:ote totai fi ieldàhl
Phcsphor"e inorganitue
Fhosphore incrg:nique ii itrê
Fhespnore torri
FhoEphre totai ii ltre
â ika i  in i ie
th:iie= et Br3lEsEE
PH
DEU:
irÉû5 Fiirree
ilcti
D[,ù ititree
Sairoes en su=Pengien
Solrces en gugpension volatils
Solrdeç drgseus
Solrdes drsseus voiatt ls
Solrdes totsux
ssiroe= totaux voiatiis
Nhi riabcratatre oe trueoect
itHI tiaber"aiorrc ds '-tngusJlli
i i r t r : tæ - nl t r l tPE
liiote totei l,teioehl
lno:pnor= rnor!àntque
Fncsphore inorSanique iiltrs
Fhc5phsre tctal
Phc:Fhone tcral ii ltre
Al kai  rn r te
rutie= st grsls=Es
PH

ËFFL'-ENT:

tlun*-ÊSÊ: Èicmassg oe Ia iiqueur mtxre
Srena=se vc.i,gttle de le liqueur .tlïTe
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Ëoncitrcn ':ul iTeaps de rttention; 11.40 lcursi age des boues: .fiJ jourst

FaramÊire
Volu[E des boues soutrrees
lbluoe de i 'eau clar i i rÉe ecuirree
Voluæ C'eau brure ajoutÉ
Tenperature de la liqueur mixte
pH de ia iiqueur mixte
l{i 'reau d'eau dans ie ba=srn
j': du lit de Soues - nautzur tctaie
[.ones Iirûrcii tlr! heurer
Eones lghaii il neure i
lurÊe de la décentatron
DèDit  de i 'a lratentat isn
hrEe de I 'ai roentaiicn
0i disscus de la irguEur mixte

itflUil,iï: ['H05
ilHl3 Fil*ee
ÛLÙ
lt[û fil iree
Soliciee en susFensron.
Ssliee= en :u:Fensicn voiatils
SciiCes dis-eeus
Ëol ides drsEcus voiatrls
Soiioes tctaux
Solioes totaux volairlE
liHl ilaboratoire oe ftrÉbeci
lilll (lauoratoire de r-ongueuii)
ffrtrates - nrtrrtes
i.i:ote total Kjeldahi
Fhospnore inorganrque
Pho:phore inorganroue iiltne
Fùo:phore total
PhosFnare totai fi l ire
rll kai in r iê
huiles et trsrsges
FH

L;Fr-iiÊriT: irFuS
iE05 Fiitres
DCû
ûr-0 {i ltÉe
Solides En suEFenslen
:sslides en EuspenEton veiattls
Soiide= c!rssous
Ëei r,JeE Cissd,.r: velatris
Sslides totaux
Irai ioes totaux l 'oiati ls
NHJ tieboratorre oe UuÈbert
hHl i laoaratotre de Lonlueuilt
Nl t retes -  ntçr l tes
rl iste total f.tel0ani
Phasphore rnorlanigue
thæphore inorianrque ii l tre
FhosEhore tolel
lhc:phar: tctal i i l trg
A i  Re i  l n i tÊ
hii ies et lrars=eE
FH

rlùnH55E: Érotnls=e ie ia l ique,.lr mr:rte
l iomasse' ro is t i ie  de ia  i rqueur ar : t te
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iilFr-uÈNI:

EFFL,.JEt'IT:

Eonditicn û(rl tleep: de rÊteniion:

PersmÊtre
Voluæ des bc"re= Eoutirees
ltolunp de l'eau ciariiiee eoutlrÉe
Voiufie d'eau brute s;cuiê
TeqÈrafure de la liquEJr ili){te
pH oe la iiqueur mrxte
liiveau d'eau Cans le bsssrn
li Cu lrt de bcues - hautzur totaie
[ones Inhcfi {1r! heurer
[ones Isrno{i il hzure )
0uree de la oecætatron
DÉbit  de l 'e l :menrat iBn
DurÉe de l'aiinentatron
tl? disssus de la iigueur orvie
NFES
DÊrls Filiree
t f i  i I

!80 iil irÉe
Ëolioes en suspengron.
raiides en =uspengion volaiils
Soiioe-e Érgsous
Soirdes disgouE volatils
Salides tciaux
Soiides totaux lo!atils
HHJ (Iaooratorre de ûuâbect
l.lH-l ilaborafoire de Longuzurl)
il itrates - nitrites
A:ete total F.jeidahl
Fhosphore r nor-ran i gue
Phephore rncrlanrque fiitre
FnaEphore tctai
Fiospnore tatal fi itre
i+i kal rni te
ilurles et lrers=es
pfl

uB05
!8t13 Frltree
$ti
ttËt i i iEree
SeiioeE en Eugpen=ion
SclioeE en :u=penslon vclatris
-iol rCe= drsguJÊ
.col ioes i lssous 'roiaùr is
Scl rdes tctaux
,qciides tetsux i,olati iE
l, lHi i lararatoire de EuÈhec)
Mil (laborgtarre ce Lcnqueuil i
Hi i r r tes -  nr t r i tes
It: lte tatal r,teioahi
Phospnere rnorgenrque
lnoEFhore rnorganr-Rur i i l trÈ
Ficspnare totai
Ftrcsphore totat +lirpâ
ci t:ai rnr te
rruiieE er gretsEeE
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-
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Eondiiion r'ili4 iTeW: de retenrim:

FaraoÊtre
iioluse deE bcues souirrees
Uliune ce i eau cl,ariiiee soutirÉe
Voiume o'eau bfirte aieute
TemPerature de ia liqueur nrxte
PH de la liqueur nrxie
iiiveau d'eru cenE le bagsln
'l. du iit de boues - hauteur totai=
ËoneE indoff tlri heuret
uones innoii (l heure .t
li lFÊe Ce Ia decantatton
0ebit de l,'rl imentatron
[urêe de I ' ; l inentat ion
Ûl oisscus de ls ilqueur il lxte

U'{FLUEi]T: 0FÙ5
Dltils Fiitree
ûcB
[û0 fil iree
SolideE en suspenslen.
-coiides en =u:Pensicn voiatils
Solides diesotls
Soiioes disEous volat!ls
Saiides totEuil
fu iide'- totaux volatil:
liHl ilahorstoire de û'leoert
tlHS tlaboracsire de Lcngueutl)
l,l itrate= - nitrite=
p':4e toral lq.jeiriahi
PhosPhore rnorganilue
PhePnore inor"ganinue iiltre
Phc-=Pnane totai
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ûenditron [ût rTenps ds rgtention: iÛ.i.ri tours; âge des boues: 4u tourct

IHFLUEI{T:

Pgrssgtre
Uelumg ée: bcues EButirêeE
Voirne dF i'eau clariiiée 

"outtrâeïolure d'eau brute alûutÊ
Te$.pÊrature de la liquzur mtxte
ptt de la liqueur ni:rte
lirveau d'eau dsn: Ie Dasstn
T du iit de baues - hauteur totale
Eones iqneif (trz heurei
lanes Inthoii tl herre ,
Duree de la dÉcantaftcn
DÊhit  c ie l ' r l inentat ien
Furge Ce I'alinenfation
ù! oissou= de ia liqu*r nixte
i'FgI
ûEû5 Filtree
DCû
0[E fiitrée
Solioes en Euspensrcn.
Sclide= en :uspPnsriin ,iciatriE
Solrde= drEgaus
5cl ide= d!s=cu.- I'clatt is
Solioes tetaux
Solices totaux voiatil=
NHI ilæoraioire de rfuÈbeci
ttrl] i iancratorre de Lgteueuili
i l i t ratEE - ni t rr ies
A:cte total Lteidahl
Fnosphore lnoryànrque
Phcsphore rnor-lantlue f t llrÊ
Fnospnore tctal
Fhospnore tctal iritre
AlkàI rni  tê
HuileE et grelEE€E

PH
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pH
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[endrrion [ù1 iTe*ps de rÊtentlon: je.rti Jour.:: age ûes bou$: *u Jsurs]

If'rFLLl$iT:

EFFLUE}IT:

FarlaetrE
iic!une Êe= boue:'=auirrâe=
i ieiuee de i 'eau ciarr frEe :cui i rÊe
'lolune d eau brute aJcutg
Ïe*FÉrsture de ia lipeur rnixte
pH c: ie irqueur mr:tte
iiiveau d eeu Eans ie Èa:=rn
il du iit ie boues - h;uieur trtElÊ
Ëones innoTi t1/: hexre)
isnes ifihoii i! hgure I
l 'Jree de ia dsrantatren
i lÉ0it  de l 's l rnentarron
ûuree de i'alrrnentation
ûi Crssou= oe la irquatr eixte
!'EE5
tFl5 Filuge
!cI
tlcu iiltree
SclideE en tu=Fenslcn.
Soiroes efl =uspension I'clatiis
Selide= Crs:ous
!Bi lder CiE;eus volet i l :
Scirdes tctaux
Solioes tctaux voletils
riH;l ilabcratorre oe ûuebeci
llttf, iiaboraterre oe Lonqueuili
l l r t rate= - nrtnrtes
Érate fctai liJeldehl
Phosphcre rnorsin l_que
ftrespnore inorganirue f iitrÉ
FhaEpnore tntal
Fhospners totai ii itre
til kal in i iê
huileE et grai;=es
FH
T'BU5
uËtl F:itree
![u
CI-û filt: ee
Sciroe= en suspensrcn
-rsltoeg ?n :ugpensron vtiattl:
Soirdæ cirs:nu:
Sol idÊ3 r i i=saus voietr is
ÉslrCes toiauti
5ci ices iolau;: ',,oiatt is
iiHi iiâbtritDlre de $'lÊbeci
ItlJ iircor"atnrre oe Lontueurit
f , l i t rs ie= - nt trr tEs
tzete total HJeicanl
Fhosphsrs inorQanrque
rhc=phsre inarqanrque iiltre
Pnlspnore tctal
Fhc:pnore total il itrÊ
Al rr l  rn r  t t
fi,urles et îrri==es
ptl
Frcles=e de ia i iqueur miilte
Brema=Ee voie: i le  Ce ia i iq leur  mrxte
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Ëc.:o:tron ui'9 tTe,æs de retentron: l.t*t jeurs; age des bous: 3u ;ours)

II{FLUiHT:
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tlanditren [tù (ïenps de rêtentrcn!
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Condition Cll {tenPs de reiention:

Paraqètre
Voiuæ des bsres soutirees
Volwe de l'eau ciariiiee soutirÉe
Volune d'eau brute aJoute
Temperature de la liquzur srxte
pH de la lrqueur oixte
Niveau d'eau dans le bassin
T du lit oe boueE - hautalr totsie
tnnes Idrofi it/Z heurei
Eones ldtof{ {l hzure I
IfurÊe de la dÊcsntatton
Debit de I'alioentation
Ifuree de I'alineniatiryt
0? disso.rs de la liquzur uixte

ItfLtENT: DI€S
DHIS FiltrÉe
EO
DC0 {iltrÉe
SoIides an susPensron.
Solides en susPenElon volatiis
SoItdes dis=ors
5ol ides dis:qis volatils
Ssi ides totaux
Ssiides totaux volatils
t'tli3 ilaboratoire de [tlébeci
I'IHS (laboratoire oe Lmgueuilt
l i itrates - nitntes
Arote total H:eldahl
Pho:phore inorgantque
PhosPhore inorganique f iltrÊ
PhosPhore total
PhosPhore iotal iiitre
Al kal  in i tÉ
tfuiles et graisses
pH

EFFLIÆI'JT: DBtl5
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IEÙ
0Ct filtrie
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Voiume d'eau brute aloutÊ
TenFâraturE le la itquzu:' mixtr
pH cie la irqueur nt:lîe
i{tveau C'Peu lans iE brssin
li au lit ile boues - hauter totale

[sne= Innoii t 1,;2 ieure,!
Ëcnes Iernofi {1 heure !
IurÈe dE la dgcantatlon
!âhi t  dF i 'a i imenta i tan
ûuree is I aiimentattnn
tl l dr:sau: de lr I i lueur ntxte

iilFLUtl'iï: nFË3
uFt-r5 FiitrÉe
[l[t
iEB {iltree
Solioes en su=Pen5ton.
sslrde-q en suipen=icn voiatiis
Solldes Cissous
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