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RESUME

Nous avons dé&veloppé et validé un concept d'interprétation et
d'évaluation de la traitabilité biologique d'effluents par des surfaces de
réponse définies en fonction de 1'4ge de boues, du temps de s&jour hydrau-
lique et de la concentration organique (DCO totale) de l'affluent. L'allure
et les limites opé&rationnelles de ces surfaces ont &té& définies pour les
paramétres de l'effluent d'intérét en traitabilit&, soit; la DCO filtrée, la
teneur des solides volatils en suspension, la DCO totale, le phosphore et les
formes azot8es comunes (NTK, nitrates).

Ce concept de surfaces de réponse définit des régions ou des seg-
ments d'isoréponse selon le paramétre sélectionné. La superposition de
régions d'isoréponse permet de choisir les conditions optimales d'op&ration
pour le paramdtre le plus restrictif tout en maximisant le rendement pour les
autres paramétres d'inté&r&t. Ceci est réalisé par la simple manipulation de
1'age de boues, du temps de s&jour hydraulique et lorsque possible de 1la
concentration organique admise au systéme,

Le concept de régions d'isoré&ponse sert d'outil d'optimisation, de
gestion de 1l'opération et de décisions modifiant ou agrandissant la chaine de
traitement dans le but de se conformer aux normes., Le concept de surfaces de
réponse dévoile les limites de 1'influence de 1'dge de boues comme paramétre
de contrdle et fait ressortir 1l'influence du temps de rétention hydraulique
sur la stabilité et le rendement du syst@me ainsi que sur 1'évolution de la
biomasse et de son comportement.

L'analyse de la traitabilité& par des surfaces de réponse a mis en
&vidence d'importantes lacunes dans les mod@les traditionnels. Mentionnons
des faiblesses dans la prévision du rendement et des valeurs d'&quilibre de
la biomasse ainsi que des limitations dé&coulant du caractédre uni-dimensionel
de ces mod@les et de leur application en régime permanent. Nous montrons
aussi 1l'inaptitude du rapport F/M comme paramétre de conception et d'opéra-
tion, le caractdre variable du coefficient de production de boues par rapport
au caractdre constant du coefficient de synth@se nette de la biomasse et la
valeur limitée de la mesure de 1'ATP pour le suivi de la traitabilité. De
plus, nous faisons ressortir la quasi-indépendance de 1'dge de boues et du
temps de s&jour hydraulique dans le contrdle du procé&dé biologique,
1'influence de 1la DCO de l'eau brute sur la DCO filtrée et la teneur des
solides volatils en suspension dans 1l'effluent ainsi que l'effet des paramé-
tres de contrdle sur la composition microbiologique durant la traitabilité.
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Cette 8tude fut réalisé sur des effluents variables d'un abattoir
pour tenir compte des conditions ré&elles d'opération. La validation du con-
cept de surfaces de réponse fut réalisée avec un systd3me d'&puration opérant
paralellement aux syst2mes pilotes et traitant 45 000 1/j de la méme eau
usée. Ce concept de surfaces de réponse semble rallier les &carts entre les
concepts théoriques et les résultats obtenus dans la réalité.
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ABSTRACT

Available kinetic models generally used in wastewater treatment
plant design share a number of common limitations; they lack the flexibility
to predict effluent quality in response to changes in operating conditions
and are developped on the basis of steady state assumptions. Operational
control is strictly based on SRT or F/M. Field experience shows significant
deviation from theory.

It was hypothesized that biological treatment responded to changes
in SRT, HRT, and influent total COD in such a way that its performance could
be described by response surfaces for each effluent parameter under investi-
gation. Settled abattoir wastewater was used to develop and demonstrate the
applicability of the concept at pilot and full scale levels. SRT and HRT
were considered as process control parameters whereas effluent filtered COD,
suspehded solids, phosphorus, TKN and the mixed liquor concentration were
considered as process responses. Influent COD was not controled in order to
reflect the variable nature of the wastewater and full scale operating condi-
tions.

ANOVA was used for the statistical analysis and response surfaces
trend detection.

It was demonstrated that indeed response surfaces could be defined
for each parameter and that the surfaces reflected the entire range of opera-
ting possibilities beyond which treatability fails. Furthermore, depending
on the respcnse parameter under investigation iso-response regions or lines
could be obtained thus defining the ranges of SRT and organic load combina-
tions which must be maintained in order to insure a given effluent quality.
The response surface for the most restrictive parameter will govern the ope-
ration, while superposition of the other parameters' surfaces will ensure
that operating conditions are chosen in such a way as to maximize the per-
formance of the system as a whole. This concept can assist in optimization
upgrading or retrofitting decision making.

This study showed that SRT is not the sole process control parame-
ter and that its effect is significantly reduced beyond a value of 15 days.
In addition, HRT has been shown to be equally important to SRT as & process
control parameter with significant impact on system stability, sludge settle-
ability and microbial composition, as well as on the performance. Process
control can be achieved by modifying jointly or separately each parameter.
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It was possible to distinguish a variable sludge production coeffi-
cient from a constant net synthesis coefficient, and to assess the usefulness
of ATP as a biological performance indicator. The impact of influent total
COD variability was evaluated with respect to the filtered effluent COD,
volatile suspended solids and the mixed liquor concentration.

This concept was successfully applied to the cperation of the full
scale biological treatment facility receiving an average 45,000 1/d of waste-
water,

The response surface approach appears to bridge field and theoreti-
cal discrepancies.
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GLOSSAIRE DES ABREVIATIONS UTILISEES

Demande biochimique en oxygéne apré&s 5 jours d'incubation.
Indicateur de la concentration organique biodégradable.

Demande chimique en oxygéne.
Indicateur de la concentration organique et comprend la fraction
biodégradable.

Vitesse spécifique d'enldvement du substrat ou rapport alimenta-
tion (Food)/Masse (Microorganisms).

Terminologie anglo-saxonne.

Matidres volatiles en suspension dans l'effluent d'un traite-
ment.

Concentration de la biomasse dans le bassin d'aération.
Terminologie anglo-saxonne (Mixed Liquor Volatile Suspended

Solids); liqueur mixte.

Temps de rétention moyen de la biomasse dans le r&acteur.
Age de boues.

Temps de rétention hydraulique moyen;
Temps de s&jour hydraulique.

Indice du volume  de boues.
Azote kjeldahl total (NTK).

Vitesse de réaction, de croissance ou autre vitesse, divisé&e par
la masse biologique volatile dans le bassin d'aération.
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1. INTRODUCTION

La littérature sur la traitabilité des effluents offre une quantité
impressionnante d'informations. WNéanmoins, il n'existe pas de représentation
unificatrice permettant d'analyser la traitabilité d‘'un effluent sous tcus
ses angles en fonction des critéres de conception et d'opération.

En effet, la littérature est axée sur 1'examen bi-dimensionnel des
interactions entre les multiples variables et la performance. Ainsi, plu-
sieurs chercheurs ont étudié l1'effet d'un ou plusieurs paramétre sur l'effi-
cacité du systéme. Par exemple, ils varient 1'Age de boue et observent
l'effet sur l'enlévement d'un substrat (carbone, phosphore ou azote) (Hall et
Murphy, 1985) ou ils varient la concentration d'oxygéné dissous ou le rapport
alimentation/masse et observent 1l'effet sur le développement de bactéries
filamenteuses et sur l'efficacité de la séparation solide/liquide (Palm et
al., 1980; Chudoba et al., 1982). On retrouve aussi des études qui démon-
trent que telle ou telle condition favorise 1'élimination du "bulking”
(Tomlinson et Chambers, 1984) ou l'enlévement de l'azote sous ses formes
variées. D'autres travaux indiquent un ensemble de conditions favorisant la
déphosphatation soit par une croissance microbiologique, soit par 1l'inclusion
de phasés anaerobies dans le. procédé (Manning et Irvine, 1985). On tente de
catégoriser les traitements en fonction de 1leur charge massique par la
création artifielle de barriéres, alors que ces barriéres n'existent pas
puisque la population biologique s'adapte aux nouvelles conditions d'opéra-
tion qui lui sont imposées.

On peut se demander avec quel sens d'orientation, autre que visuel,
empirique ou aléatoire, un concepteur ou un opérateur peut par la simple
observation de son eau brute, de sa biomasse et de la qualité de son effluent
décider des correctifs & apporter pour rétablir l'optimisation de son trai-
tement? Méme avec l'appui de modéles simulant la'performance, on est souvent
appellé & utiliser des coefficients tirés de la littérature. Par surcroit,
ces modéles ne renseignent pas sur la qualité du floc et donc sur ses propri-
étés de décantation. Généralement, ces modéles sont basés sur l'enlévement
de la matiére soluble et, d la limite, ils incorporent la fraction particu-
laire dans 1'élément de prédiction de la production des boues (Lawrence et
McCarty, 1970; Barnard et al., 1972). On utilise des constantes que plu-
‘sieurs auteurs remettent en doute et, lors de la mise en route, on tente de
corriger et de trouver un mode d'opération adéquat par la manipulation de
1'age des boues (Vasicek, 1982). D'ailleurs, plusieurs travaux de recherche
ont été faits avec un temps de rétention hydraulique fixé, par exemple, a 6

heures pour simuler un traitement conventionnel; ensuite, en faisant varier



1'4ge des boues, on espére trouver un lien avec la performance (Sherrard et
Schroeder, 1972a). Dans l'ensemble des travaux de recherche effectués, il
n'y a qu'une faible proportion ax€e vers les effets caus&s par le caract@re
variable des effluents 3 traiter et par des variations environnementales in-
contrdlables telles que le vent, la température ambiante et les dé&versements
accidentels.

L'objectif de cette recherche, fondé& sur l'hypothé@se que la traita-
bilité des effluents est un continuum, est Etudié en premier lieu par 1l'exa-
men des diverses interactions entre les variables de contrdle et la réponse
du syst@me. En second lieu, on examine si les réponses peuvent &tre repré-
sentées au moyen d'une ou de plusieurs surfaces.

La représentation sur une surface permet alors de préciser les
limites du traitement choisi en définissant les concentrations de la biomasse
dans le bassin d'aération, le coefficient de synth@se, l'enlévement des &lé&-
ments nutritifs (phosphore et azote) et l'enl&vement de la matidre organique
et des solides en suspension.

A partir de cette surface, il serait possible de dé&finir des cour-
bes d'isoréponse en fonction des paramdtres de contrdle et ainsi minimiser
l'effet des perturbations sur la qualité de 1l'effluent en s'ajustant aux con-
ditions d'opé&ration approprifes. La superposition des courbes d'isor&ponse
pour tous les paramdtres d'intér@t permettrait d'optimiser un systéme en
tenant compte des différentes exigences de traitement.

Le travail expérimental, effectué avec des effluents subissant des
variations organiques journali@res, a porté sur quatre aspects principaux:

(i) définir la forme la plus probable de la surface de réponse et ses
limites en fonction de la concentration de 1l'effluent et de deux
variables contrdlables, soit 1'3ge des boues et le temps de réten—
tion hydraulique;

(ii) préciser l'influence des paramé@tres de contrdle sur la traitabilité
et 1'évolution de la biomasse;

(iii) examiner si une relation existe entre la communauté biologique du
bassin d'adration et la réponse du systéme et &tudier 1'influence
des param@tres de contrdle sur 1l'évolution de cette communaut& bio-
logique;

(iv) évaluer la possibilité d'utiliser le concept de surface de réponse
pour la conception et l'opération des systédmes de traitement.



Les expériences ont Et& menées sur des systdmes en cuvées disconti-
nues aliment&s durant 7 heures et aérées continuellement sauf pour la phase
de décantation. Ce choix &liminait les effets hydrauliques sur 1'opération
du décanteur secondaire d'un systdme en continu. Ainsi, l'effet du temps de
rétention hydraulique sur la biomasse et sa qualité pouvait &tre mesuré sans
interférences. Puisque la concentration de l'eau brute n'&tait pas maintenue
constante, le systdme opérait en régime transitoire par rapport d la concen-
tration organique, simulant plus fid2lement le comportement d'un systéme .de
traitement réel. '



2. EVALUATION DES CONNAISSANCES

L'objectif de cette revue bibliographique est, d'une part, de faire
le point sur les connaissances actuelles et, d'autre part, de mettre en é&évi-
dence certaines questions soulevées par de nombreux auteurs. Afin-de facili-
ter l'analyse, cette section est divis&e en cinq parties.

2.1 HISTORIQUE ET EVOLUTION DES CONCEPTS DE TRAITEMENT

Les progras importants en assainissement des eaux ne sont apparus
qu'au commencement de ce si2cle comme 1l'indique Alleman (1982). Il décrit
les débuts du concept du traitement biologique par 1'aération des boues,
notamment 1l'&tude de Clark et de Gage en 1912 3 ce sujet. Celle-ci a &té
suivie par le d&veloppement du concept de recirculation des boues .par Arden
et Lockett en 1914: on y combina la d&cantation des boues dans un clarifica-
teur suivie de leur transfert au bassin d'a&ration.

En 1916, une station d'épuration de 7,500 m3/jour basée sur les
principes &nonc&s par Arden et Lockett &tait construite 2 Milwaukee, USA.
Selon Ganczarczyk (1983), la premidre station d'Epuration avec recyclage fut
construite en Grande Bretagne dans la ville de Worcester en avril 1916.
Cette station &tait congue avec un temps de ré&tention hydraulique de 8 heures
et un taux de recirculation des boues de 25Z.

L'évolution wultérieure est _exposée par Ganczarczyk (1983).
R8sumons—-en les principaux traits. Lors des années trente, les systémes
E€tagés 6Etalent dé&veloppés, tandis que durant les années quarante, les
syst@mes par a&ration prolongée devenaient populaires. Les ann&es cinquante
et soixante ont connu la mise en route des systémes par fossé@&s d'oxydation et
par stabilisation avec contact, les applications aux traitements des
effluents industriels ainsi que les systémes d'a&ration mécanique., Pendant
les ann8es soixante-dix, on a vu s'implanter les disques biologiques, les
systé@mes 3 surface fixe, les puits profonds ainsi que les systémes 3 oxygéne
pur comme alternatives aux systémes conventionnels. Les années quatre-vingt
sont principalement axées vers l'enldvement des micropolluants et des matid-
res nutritives (World Commission on Environment and Development, 1985); on
insiste de plus en plus pour que les systémes de traitement soient plus
compacts et plus Economiques qu'auparavant.

Malgré toute cette &volution, il s'est passé quelques trente ans
depuis Arden et Lockett avant que l'on porte vralment attention aux méthodes



de conception ou aux effets des facteurs environnementaux sur l'opération des
systémes de traitement. Bloodgood (1944) fut parmi les premiers 3 se soucier
de l'effet de la température et de la charge organique sur 1l'efficacité du
traitement. TI1 sugg€rait de tenir compte de la DBO* et de la température
lors de la conception des usines de traitement. Jusqu'au d&but des années
50, le dimensionnement des stations d'&puration &tait essentiellement basé
sur le temps de rétention hydraulique; la capacité des usines &tait détermi-
née en fonction du débit ou d'un volume d'air par volume d'eau trait8e. De
plus, les stations &taient congues sans tenir compte des besoins nutritifs
des micro-organismes, Par la suite, Monod (1949) relia la vitesse de crois-
sance 3 la concentration du substrat.

Haseltine (1955) suggéra ensuite d'utiliser le rapport alimenta-
tion/masse (F/M) comme crit@re de conception dans le but d'optimiser le
dimensionnement des stations d'&puration., Ce dé&veloppement a graduellement
débouché sur les mé&thodes de contrdle des boues activées ol la vitesse de
croissance &tait assocife 3 la vitesse d'enl&vement du substrat. Le concept
du contrdle par la liqueur mixte et subs&quemment par l'age des boues a fait
l'objet de certaines publications (Eckenfelder, 1966; Jenkins et Garrison,
1968).

L'aboutissement de ces efforts a é&té le mod2le de Lawrence et
McCarty (1970) dont 1l'utilisation constitue aujourd'hui la base des m&thodes
de conception (Metcalf et Eddy, 1979; Benefield et Randall, 1980; Grady et
Lim,1980; Roques, 1980).

Dans leur mod@le, Lawrence et McCarty (1970) combinent la relation
de base exprimée par Monod (1949) et l'expression, développée par Heukelekian
et al (1951), qui relie le taux de production des boues au substrat admis 3
la station. 1Ils dé&finissent ainsi le lien entre 1'3ge des boues et. la con-
centration soluble du substrat dans l'effluent. Ceci leur a permis d'obtenir
des marges de manoeuvre fond8es sur 1'age des boues minimal au-deld duquel il
n'y aurait plus d'enldvement de la matidre organique soluble. Ceci tient
compte des observations rapportées par plusieurs auteurs (Haseltine, 1955;

* DBO: Demande 'biochimique en Oxygéne exprimant la concentration de
mati@re organique biodégradable



Logan et Budd, 1956; Garret, 1958; Genetelli et Heukelekian,1964) selon les;
quels le taux de croissance des boues était 1ié 3 la qualité de 1l'effluent.
Lawrence et McCarty (1970) proposent l'estimation de la concentration maxi-
male des solides dans le retour des boues (X,) par une relation inverse de
1'indice du volume des boues (IVB),soit X, max = 122_.

IVB

Ce modéle traduit en fait 1'évolution de 1la concentration d'un
substrat soluble en fonction de l'dge des boues et tente de définir un lien
entre la décantabilité des boues et l'opération d'un systéme. C'est un
modéle fonctionnel mis au point pour guider le concepteur. I1 suppose due
les pertes de solides sont minimales et que les besoins en éléments nutritifs
sont satisfaits. Il n'offre pas les profils d'enlévement des solides en sus-
pension ou des matiéres nutritives (N,P).

Dans ce modéle, les coefficients de synthése, de dégénéressence, de
saturation et d'enldvement maximal du substrat sont maintenus constants. Le
rédle du temps de retention hydraulique est incorporé dans la relation alimen-
tation/masse (F/M). Lawrence et McCarty (1970) mentionnent aussi que 1l'dge
des boues peut, dans une certaine mesure, étre indépendant du temps de
rétention hydraulique. Ils reconnaissent qu'il est possible de maintenir
1'4ge des boues le plus élevé avec un temps de rétention hydrauligue minimum
et obtenir un pourcentage d'enlévement maximal du substrat. Ce modéle ne
place aucune limite au fait que 1'adge des boues ne peut étre changé 3 volonté
indépendamment du temps de rétention hydraulique en réduisant au minimum
lt'extraction de boue car la concentration de la liqueur mixte augmenterait &
tel point que le clarificateur secondaire faillirait & cause d'une
accumulation de solides.

Avec ce moddle, il est difficile d'évaluer jusqu'd quel point on
pourrait augmenter 1'dge des boues sans affecter les propriétés physiolo-
giques de la bilomasse et sans devoir ajuster le temps de rétention hydrau-
lique pour éviter une carence de l'alimentation. En somme, sur les plans
F/M-4ge des boues et/ou temps de rétention hydraulique - &ge des boues, on ne
définit pas les limites de conception et d'opération et, par conséquent,
l'effet sur la performance.

Bisogni et Lawrence (1971) ont poursuivi le travail de Lawrence et
McCarty (1970) par la démonstration expérimentale de 1'influence de l'dge de
boues sur leur vitesse de décantation et conségquemment sur 1l'évolution de
1'indice du volume des boues. Leur étude, réalisée sur un effluent synthéti-
gue 4 un temps de rétention hydraulique de 6 heures et avec des ages de
boues de 0,25 & 12 jours, montrait que la décantabilité de la biomasse et
1l'apparence du floc é&taient influencées par l'dge de boues et qu'il vy



existait un age optimal pour l'enl@vement des solides. Cette conclusion est
importante car,avant Bisogni et Lawrence (1971), la préoccupation principale
était l'enlévement de la matidre organique et personne ne caractérisait
l'enldvement des solides en suspension en relation avec le mode d'opération
du systéme.

D&s lors, plusieurs auteurs ont &valué des fagons de contrdler
1'3age des boues et des avantages de l'utiliser comme moyen de contrdle.
Walker (1971) montrait la possibilité de contrdler 1'dge des boues par
1'extraction de ces dernidres 3 partir de leur recirculation ou du bassin
d'aération. Burchett et Tchobanoglous (1974) comparaient les différents
moyens de contrdler 1'age des boues et concluaient que le contrdle par la
liqueur mixte &tait le mode le plus'simple.

Parall@lement, Sherrard et Schroeder (1972a et b) ont &valué
1'influence de 1'age des boues sur le coefficient de synth&se des boues et
sur l'enladvement du phosphore. Le concept de 1l'3ge des boues fut alors
accepté par les concepteurs et les utilisateurs comme un outil de contrdle de
1l'opération d'un systéme de traitement.

Dans le but d'amSliorer le moddle de Lawrence et McCarty (1970), on
s'est préoccupé de la représentativité de la mesure de la fraction volatile
de la liqueur mixte comme mesure de la masse active de la biomasse. Pour un
effluent soluble et biodégradable, la mesure de la liqueur mixte représente
une bonne approximation, mais lorsqu'il s'agit d'un effluent ayant une frac-
tion volatile en solides en suspension importante, comme les eaux usées
urbaines, cette approximation rend le calcul du rapport F/M imprécis 3 cause
de la proportion variable des résidus inertes provenant de l'eau usée. Par
contre, cette impr&cision serait consid&rablement ré&duite avec un choix adé-
quat d'age des boues puisque leur temps de ré&tention moyen serait le méme
pour la fraction active que pour l'ensemble de la masse hé&térogéne.

Weddle et Jenkins (1971) ont trouvé qu'un systéme opérant dans les
limites d'un syst@me conventionnel (F/M=0,3) avait pr&s de 15% de sa biomasse
active et qu'un syst@me opérant 3 un rapport F/M de 3 avait 100% de biomasse
active. Leur &tude montre qu'une fois le régime d'é&quilibre &tabli, la frac-
tion active dé&pendrait des conditions d'opération et serait en proportion
avec la biomasse pr&sente. Par conséquent, un calcul basé& sur la fraction
volatile de la biomasse, tel que couramment fait, serait aussi valable et
certainement beaucoup plus facile et moins cofiteux qu'un calcul basé& sur 1la
fraction active (Benefield et Randall, 1980; Tebbutt et Paraskevopoulos,
1981). Ceci serait valable tant qu'on ne compare pas des conditions d'opéra-
tion différentes entre elles car les fractions actives, varient de condition



en condition. De plus, on ne mentionne pas si une relation existe entre la
masse active et la performance, qu'il s'agisse de l'enldvement des solides,
de la DCO, du phosphore ou des azotes ou méme des propriétés floculantes
d'une boue activée. '

Par ailleurs, Barnard et al. (1972) ont développé un mod&le pour
prédire la fraction biodégradable des solides. Selon euxX, leur modé&le pro-
duisait des valeurs de production de boues plus réalistes pour les systémes
opérant avec des faibles rapports F/M (£ 0,5) et des &ges de boues &l&vés.
Par contre, peu d'erreurs seraient introduites en utilisant les sclides en
suspension volatils pour les syst@mes opérant 3 des rapports F/M = 0,5 31 et
3 faibles ages des boues. Il en résulte que la fraction dégradabie des
matidres volatiles en suspension est plus grande lorsqu'il y a excés de
substrat et diminue proportionnellement 2 la disponibilité& du substrat &
cause entre autres d'une augmentation des solides volatils inertes.

Upadhyaya et Eckenfelder (1975), tout en confirmant les conclusions
de Barnard et al. (1972), ont fait des expériences dans le but de relier les
paramdtres associés 3 la masse active tels 1'ATP et le décompte bacté&riolo-
gique 3 la concentration de la liqueur mixte, au rapport F/M et 3 1'Age des
boues. ' 11s ont montré que la quantité d'ATP* par cellule n'avait pas changé
malgré les variations du rapport F/M, mais que la quantit& d'ATP par quantité
de biomasse (liqueur mixte volatile) avait augmenté proportionnellement 2
1'augmentation du rapport F/M ou 3 la baisse de 1'dge des boues. Il faut
noter que ces expériences ont é&té contrdlées par la manipulation du rapport
F/M en soutirant une quantité donnée de liqueur mixte tous les jours pour
maintenir le rapport quasi-constant.

Le maintien d'un rapport constant entre 1'ATP et le nombre des cel-
lules montre que, tant que les processus d'assimilation et d'oxydation du
substrat se poursuivent, il y a une production proportionnelle d'ATP par les
cellules alimentées par cette quantité& de substrat. 1La diminution du rapport
ATP/liqueur mixte subséquent 3 une baisse du rapport F/M est le résultat
d'une accumulation de masse volatile inerte. Fridman et al. (1983), Roe et
Bhagat (1982) ainsi que Drost& et Sanchez (1983) confirment ces conclusions.
L'ATP devient de plus en plus utilisé comme indice de la viabilité et comme
indice de la masse active des microorganismes (Kang et al. 1983; Neethling et
al., 1985).

* ATP: Adénosine Tri-Phosphate, composé& biochimique &nergétique universel.



On peut aussi adopter une approche bas&e sur un bilan de masse:
ceci constitue une deuxidme &cole de pensée. Benefield et al (1979) ont fait
appel au bilan de masse pour incorporer dans les mod&les traditionnels la
notion de masse active fond&e sur la fraction dégradable de la biomasse; 1ils
ont choisi la mesure des matidres en suspension volatiles 3 cette fin.
Eckenfelder et Watkin (1984) ont &galement présent& aussi une méthode de con-
ception bas&e sur la fraction active de la biomasse et ont montré que la
fraction active de la biomasse diminue avec le vieillissement des boues.

L'objectif de tous ces efforts est de pouvoir développer pour le
concepteur des moyens de prédiction de la performance des systémes ainsi que
d'obtenir des moyens moins macroscopiques de contrdle qui tiennent compte
davantage des micro-organismes. Ceci exige la définition de nouveaux paramé-
tres et leur détermination expérimentale.

2.2 ETUDE DES EFFETS TRANSITOIRES SUR LA PERFORMANCE DES
SYSTEMES DE TRAITEMENT

La majorité des travaux cités préc&demment ont Eté€ faits en régime
permanent d'é&quilibre mais la préoccupation fondamentale reste la conception
et 1'évaluation de la performance des syst2mes soumis 3 des effluents
variables dans le temps. Peu d'auteurs ont &tudié les effets des variations
temporelles et la dynamique des systdmes. Eckhoff et Jenkins (1966) et Adams
et al. (1975) ont mené une série d'expériences dans le but de vérifier les
relations possibles entre la variabilit& de 1l'effluent et la cinétique du
proc&dé par boues activées. Selon ces auteurs, le taux de croissance globale
des microorganismes en régime permanent n'est pas fortement corrélé avec la
DCO résiduelle dans 1'effluent; cette dernidre serait plutdt due a 1la
variation de la DCO dans 1l'affluent.

Krishnan et Gaudy (1976) ont examiné 1'influence de 1'Age des
boues, de la concentration du substrat et du temps de r&tention hydraulique
sur la performance d'un syst2me avec boues activées pendant des chocs hydrau-
liques ou organiques. Ils ont trouvé que, pour un choc organique donné, les
fuites de substrat dans l'effluent diminuaient et les pointes de concentra-
tion dans 1'effluent &taient plus atténuées lorsque le temps de retention
hydraulique &tait augment&. Les syst@mes 3 faible taux de croissance absor-
beraient plus alsément les chocs que les syst@mes 3 haut taux de croissance
avec 3ge des boues faible. Saleh et Gaudy (1978) ont poursuivi dans ce champ
de recherche en &tudiant 1'étude de l'effet de la concentration de 1'eau usée
sur un systdme 3 boues activées opérant avec un temps de ré&tention hydrauli-
que et un 3ge des boues maintenus constants. Ils constatdrent qu'une per-
turbation organique de 200% par rapport au régime permanent n'avait quasi-
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ment pas de conséquence sur la concentration des solides en suspénsion, sauf
pour une courte période suivant 1l'application du choc. 1Ils firent la méme
observation lorsque le choc &tait appliqué cycliquement en variant la concen-
tration du substrat de 200%. Leur travail é&tait réalisé& en maintenant la
concentration du retour des boues 3 un niveau constant. Cette &tude montre
qu'une fois l'effet de choc pass&, la réponse du syst@me revient 3 sa condi-
tion d'avant choc si 1'dge de boue et le temps de rétention hydraulique sont
restés inchangés.

Selma et Schroeder (1978) ont aussi examiné l'effet de choc sur la
performance. Ils ont trouvé qu'aprés avoir soumis le systéme 3 un choc orga-
nique pendant 5 heures, il y avait une réponse immé&diate avec le changement
de la concentration de la liqueur mixte, du taux de croissance, de la vitesse
d'enlévement du substrat, du coefficient de synth@se et de la concentration
d'oxygéne dissous. De plus, 1'&tat physiologique de la biomasse et la condi-
tion d'opération avant le choc influengaient significativement la dé&cantabi-
1lité des solides. Le taux de croissance et/ou l'4ge des boues en régime per-
manent avaient un effet sur le niveau de fuite de la matidre organique.
Leurs ré&sultats montraient aussi que la concentration résiduelle de la DCO
variait selon l'amplitude du choc. En outre, le niveau de liqueur mixte
d'avant choc &tait retrouvé rapidement une fois le choc terminé et la concen-
tration des solides en suspension revenait 3 son niveau d'avant choc. Récem—
ment, Manickam et Gaudy (1985) examinaient si les chocs organiques causés par
des chocs hydrauliques et/ou des décharges brusques avaient le méme effet.
Ces auteurs ont observé les phénoménes suivants:

° Les différents chocs n'ont pas produit d'effets &quivalents malgré que
la charge organique appliquée ait &t& la méme dans chaque cas.

Les relations cinétiques fondé&es sur les bilans de masse ne pré&disent
pas adéquatement l'effet des chocs sur la concentration des solides en
suspension et la DCO soluble.

Il est difficile de développer des relations cinétiques qui incorporent
toutes les variables qui influencent la réponse d'une biomasse hétéro-
géne sulte 3 une perturbation.

Dans ces &tudes, les chocs hydrauliques ou les dé&charges brusques
sont appliqués en augmentant le d&bit ou la concentration de l'eau brute et
le taux d'application est maintenu constant pendant une pé&riode de temps pré-
déterminée., L'effet observé sur le systéme est celui causé& par le change-
ment. En réalité, les débits et les concentrations ne sont jamais statiques

et changent constamment, Ces &tudes n'Evaluent pas l'effet combiné des aug-
mentations ou des diminutions simultanées ou consécutives du dé&bit et de la
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biologique par boues activEes s'avére un systéme fiable dans les limites de
fluctuations normales de débit et de charge (Joint WPCF/ASCE Committee,
1982), quoique l'opération des systémes ne corresponde pas aux rendements
prévus lors de la conception.-

Speece et Lagreca (1976) ont recommandé 1l'installation d'un bassin
d'égalisation pour amortir l'effet hydraulique. De plus, Shultz et al (1982)
ont rapport& que la production de boues n'€tait pas conforme aux pré&dictions
car les coefficients utilisés ne refl&taient pas la réalité, Plusieurs
auteurs (Busby et Andrews, 1975; Selma et Schroeder,1978; Stenstrom et
Andrews, 1979; Perdrieux et Thérien, 1980; Roques, 1980; Roques et al; 1982;
Tebbutt et Aziz, 1980; Aziz et Tebbutt, 1982; James, 1982; Vasicek, 1982;
Manickam et Gaudy, 1985; Zaloum, 1985) se sont aussi prononcés sur l'inapti-
tude des mode@les classiques 2 prédire le comportement dynamique des systémes
biologiques. De fait, non seulement les mod&les classiques s'appliquent aux
situations en régime contr8lé et permanent mais aussi les coefficients qui
sont utilis&s sont pris pour des constantes. Afin de contourner les limita-
tions des modéles classiques, certains ont abord& la question par le dévelop-
pement de mod2les stochastiques (Tanthapanickaloom et Himmelblau, 1981;
Schuetzle et al., 1982; Solomon et al. 1982).

2.3 EXAMEN DES PROBLEMES RELIES X LA CONCEPTION ET X
L'OPERATION DES SYSTEMES DE TRAITEMENT

On retrouve dans la littérature divers problémes reli8s soit 3
1l'opération soit 3 1la conception., Cashion et al. (1979) ont indiqué qu'une
des préoccupations principales d'un traitement biologique devait &tre 1'enlé-
vement des solides en suspension de 1l'effluent et que les relations entre les
divers paramétres biologiques et physiques devaient &tre dé&finies afin de
pouvoir prévoir leur effet sur la clarification. Ces auteurs recommandaient
aussl qu'on &tablisse les effets relatifs de 1l'dge des boues, du temps de
rétention hydraulique, de 1l'oxygéne dissous et des variations de l'affluent
sur la performance. On note particuli@rement la né&cessité d'&tudier 1la
population biologique avec d'autres paramétres indicateurs pour &tablir des
liens de cause 3 effet. Zaloum (1979) et Gray et al. (1980) ont &tudié les
facteurs opérationnels ayant une influence directe sur le rendement des
stations d'&puration. Parmi ces facteurs citons les erreurs de conception,
le manque d'entrainement des opérateurs, l'inhabileté des opé&rateurs 3 faire
la relation entre les concepts thé8oriques et 1l'application et finalement
1'inhabileté 3 relier 1l1les paramétres de contrdles aux changements
hydrauliques et organiques. En outre, la nature et les causes de 1la
variabilité des affluents ont &t& ré&sumées par Niku et Schroeder (1981). Les
changements de la qualité des effluents sont, selon ces E&tudes, reliés aux
critdres d'opération, 3 la conception des clarificateurs, au dimensionnement
des stations, aux effets temporels et aux facteurs humains,
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Toutefois, les différents auteurs n'ont pas proposé des modéles de
relation entre les concentrations de 1l'affluent et de l'effluent et les
autres variables. Par exemple, ils n'ont pas trouvé de relaticns bien défi-
nies entre la concentration de l'effluent, la charge organique et les vari-
ables biologiques et opérationnels tels l'dge des boues et la concentration
de la liqueur mixte. Par contre, les travaux de Daigger et Grady (1977) ont
indiqué que la concentration organique de 'l'effiuent était influencée par 1la
concentration organique de l'eau brute.

Dans le but d'essayer d'expliquer certaines anomalies relatives &
la production de boues et au coefficient de synthése variable, Chudoba et
Tucek (1985) ont développé des relations pour déterminer de fagon réaliste la
quantité de boues produites en tenant compte des diverses fractions composant
la biomasse; ces relations sont malgré tout fondées sur 1l'hypothése du
régime permanent.

L'ensemble de ces données fait ressortir que, par rapport aux tra-
vaux de laboratoires qui sont presque toujours effectués dans des conditions
idéales, la dynamique de l'affluent, de la communauté biologique et de tous
. les autres facteurs déroge du cas idé&al dans les stations réelles.

2.4 APERCU DES TRAVAUX RELIES A L'ETUDE MICROBIOLOGIQUE DE LA BIOMASSE

On a souvent associé la mauvaise pefformance des stations d'épura-
tion 3 la présence des bactéries filamenteuses. Smitt (1934) est probable~
ment le premier 4 tenter de faire un rapprochement entre le "bulking", le
type de bactéries filamenteuses et leur vitesse de croissance. Depuis, plu-
sieurs auteurs ont tenté d'expliquer le phénoméne de "bulking" sans vraiment
en comprendre la cause. Les travaux de McKinney et Gram (1956) ont montré la
variété de la flore biologique et surtout la succession des espéces. Ceci a
incité plusieurs & tenter d'identifier des organismes spécifiques associés au
phénoméne de "bulking": citons Curds et Cockburn (1970), Farquhar et Boyle
(1971) ainsi que Strom et Jenkins (1984). Aucun n'est parvenu a identifier
les correctifs nécessaires malgré une identification poussée des diverses
espéces. D'autres ont examiné la question sur le plan de la configuration
des bassins, (Pipes, 1969; Chudoba et al,, 1982; lee et al., 1982; Tomlinson
et Chambers,1984) ou sur le plan des conditions d'opération (Palm et al.,
1980; Wagner, 1984). Certaines recherches'fﬁrent aussi faites pour tenter
d'expliquer l'interaction entre la présence des bactéries filamenteuses et la
séparation solide/liquide (Sezgin, 1980 et 1982): on remarque alors que la
longueur des filaments é&tait fortement corrélée aux caractéristiques de
décantation des boues. '
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Peu d'auteurs ont examind la flore biologique en relation avec le
rendement des proc&dés. Dias et Bhat (1964), Lighthart et Oglesby (1969)
insist@rent sur l'importance d'examiner 1'ensemble de la population biolo-
gique dans 1l'interprétation des résultats de traitement. Drakides (1980)
signala que les analyses classiques &taient insuffisantes pour caractériser
le régime surtout en r€gime transitoire. Dallas-Newton et Forster (1980)
mentionndrent que la présence de bactBries filamenteuses dans les boues acti-
vées 6tait principalement le ré&sultat des conditions auxquelles les systé@mes
étaient soumis. Ces conditions d'opération permettaient la croissance et la
prolifération de ces micro—organismes. Par elles-mémes, les bactéries fila-
menteuses ne peuvent pas &tre la cause du “bulking” mais elles seraient
plutdt la manifestation des conditions causant le bulking.

Fujimoto et Arai (1981) ont vainement tent& de trouver un lien
entre les membres de la communauté biologique et certains indices de rende-
ment comme par exemple, les amibes et la transparence ou les flagellés et
1'enl3vement de 1'azote ammoniacal. Poole (1984) a &tudié 3 types de sta-
tions d'épuration et en a conclu que l'observation de l'ensemble de la commu-
nauté biologique permettrait la d&tection rapide de changements subtils des
variations de sa population tant en espéces qu'en nombre.

2.5 ENLEVEMENT DES MATIRRES NUTRITIVES EN RELATION AVEC LE TRAITEMENT
BIOLOGIQUE

L'effet de la carence en &l&ments nutritifs est connu (Helmers et
al., 1952; Haltrich, 1969) et des proportions traditionnelles de 100:5:1
(DBO:N:P) ont &té& é&tablies pour 8viter qu'une insuffisance d'&léments nutri-
tifs n'engendre des effets négatifs sur les micro-organismes (Wu et
Okrutny,1982). Néanmoins, l'apparition de cyanose chez 1les nouveaux—nés
causée par la présence de nitrates dans les eaux potables et les effets du
phosphore et des formes azot8es sur 1'eutrophisation des cours d'eau ont
orienté les travaux vers la recherche de mé&thodes &conomiques d'élimination
de ces Eléments nutritifs (Burdick et al., 1982). Ceci est particuli@rement
important dans les pays ol la réutilisation de 1l'eau est pratiquée
(Khararjian et Igqbal, 1983).

Les procédés de dénitrification et de dé&phosphatation biologique
semblent avoir &volué parall@lement. Ainsi, Sutton et al. (1975) exploraient
la dénitrification 3 des températures aussi basses que 5°C et Sutton et al.
(1980) vérifiaient le potentiel de nitrification/dé&nitrification en un seul
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bassin sans ajout de méthanol comme source supplémentaire de carbone. Hart
et Sherrard (1983) montraient l'effet du ratio DCO/NTK sur 1'enladvement de
1'azote tandis que Palis et Irvine (1985) exploraient le processus de nitri-
fication/dénitrification dans des réacteurs en cuvée discontinue.

Le proc&dé de déphosphatation biologique est moins bien compris que
celui de nitrification/dénitrification et a suscité divers ouvrages scienti-
fiques. Menar et Jenkins (1969) ont expliqué les enlévements de P 3 la sta-
tion d'&puration de San Antonio (concentrations de 6,8% P dans les boues) par
un processus de précipitation plutdt que par assimilation biologique; les
eaux &taient riches en calcium. Lan et al. (1983) ont exploré davantage le
phénom@ne de dé&phosphatation biologique mais avec des eaux pauvres en cal-
cium. Ils concluaient que la précipitation pouvait expliquer un enlévement
de P de 15 3 27% mais que le processus principal &tait le pi&geage du phos-
phore par la biomasse. Sutton et al. (1980), Malnou et al. (1983) et
Florentz et al. (1983) confirmérent non seulement 1l'importance d'une =zone
anaérobie mais surtout l'absence de nitrates dans le milieu pour une bonne
déphosphatation. Deakyne et al. (1984) ont vérifié la déphosphatation biolo-
gique sous un régime de variations hydrauliques diurnes allant de 79% 3 1737
du débit moyen; ils ont obtenu des enl@vements de P allant de 84 a 88%.
Paepke (1985) ainsi que Manning et Irvine (1985) ont stipulé qu'il est impor-
tant aussi qu'une source de substrat externe de P soit ajoutée et que ce’
substrat soit facile 3 dégrader (0ldham 1985).

Ces recherches ne montrent pas si un enl@vement maximal est attei-
gnable par la déphosphatation biologique accrue et ne caractérisent pas expé-
rimentalement le rdle des paramétres traditionnels sur la dé&phosphatation
tels 1'dge des boues, la concentration de l'eau brute tant en €léments nutri-
tifs qu'en matildres organiques et le temps de rétention hydraulique. En
outre, on observe de grands E&carts dans les enlé@vements de phosphore. Par
exemple, il est rapporté qu'un traitement par boues activées conventionnel ou
par aération prolongée ne pourrait enlever que 10 3 30% de P selon 1l'adge des
boues employées pour une concentration de phosphore de 10 mg/l (Menar et
Jenkins, 1969; Lan et al., 1983). Par contre, Schaack et al. (1985) ont re-
marqué des enldvements de 37% (valeur médiane) pour des eaux domestiques avec
une concentration de 17,5 mg/l de P et des enldvements de 65% pour des
effluents d'abattoir avec 36 mg/l de P (valeur médiane).

Sherrard et Schroeder (1972b), Stall et Sherrard (1976) ainsi que
Hawkins et Sherrard (1982) ont démontré par des &tudes stoechiométriques que,
dépendamment du rapport DCO:P (32:1 & 250:1) ou DCO:N (30:1 & 40:1), il
Btait possible d'obtenir des enl@vements de phosphore ou d'azote par assimi-
lation biologique allant de 15% 3 presque 98% en fonction de 1'3ge des boues
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utilisé. - Ces auteurs ont montré que l'enlé&vement du phosphore et de 1'azote
€tait 1ié 3 la production des boues, laquelle diminuait proportionnellement
avec leur vieillissement. Par exemple, une station traitant un &gout urbain
qui aurait une DCO de 300 mg/l et une concentration de phosphore de 10 mg/l,
soit un rapport DCO:P de 30:1, aurait des enlévements de phosphore de 15 2
40% 3 des iges de boues de 4 3 15 jours respectivement. Mais 1'3ge des boues
n'est pas l'unique facteur qui contr8le la quantité des boues produites.
Toutes les &tudes semblent avoir &té réalisées avec des temps de rétention
hydraulique uniques et constants., Or, le dé&bit et la concentration peuvent
changer substantiellement et ainsi augmenter ou ré&duire la quantité& des boues
générées dans un systéme réel, ce qui affecte directement 1l'enlevément du
phosphore et de l'azote. La litt8rature indique aussi que la concentration
de phosphore dans les boues des systémes conventionnels peut varier de 1 3 3%
en P en matidre sé@che. Par contre, la concentration du phosphore dans les
boues de systémes congus pour une déphosphatation accrue varierait de 4 3 6%
en P (Paepke, 1985). Les rendements rapportés pour ces syst2mes sont de 65%
pour la configuration "Bardenpho” (Burdick et al., 1982), 84 2 88% pour la
configuration "A/0" (Deakyne et al., 1984) et 82% pour une d&phosphatation en’
un seul bassin d'effluent d'abattoir (B&langer et al., 1986).
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3. PROBLEMATIQUE
3.1 BESOIN D'UNE NOUVELLE APPROCHE

Tel qu'explicité dans le chapitre précédent, il existe un écart
entre les calculs théoriques de conception basés sur lthypothése du régime
stable et les résultats d'opération en régime dynamigue. ’

Les relations reliant l'ége:des boues et le taux de croissance spé-
cifique sont développées pour un régime stable. Elle n'incluent pas 1l'accumu-
lation de biomasse dans le systéme en situation dynamique.

Le modéle classique de Lawrence et McCarty (1970) associe 1'dge des
boues 34 la vitesse d'enlévement du substrat:

14X _¥Yds ) kg M
X 4t dt X
of 1ax _1
X dt e

= concentration de biomasse dans le réacteur en M ., L=3
= dimension Masse

= dimension Longueur

= coefficient de synthése des boues en M . M~)

= temps '

17 I S o S
[

= concentration du substrat en M .>L"3

kg = coefficient d'auto-oxydation de la biomasse en t~!
ds 1 _ vitesse spécifique d'enlévement du substrat en t-1
at x

8c

dge des boues = (vitesse spécifique de croissance) en t

Lawrence et McCarty (1970) expriment 4S par deux relations:
at

i) wune adaptation de la relation de Monod (1949)
ds _ kS X (2)
dt Kg + Sg
ol k = vitesse maximale d'utilisation du substrat en t~!
Se= S, concentration du substrat dans l'effluent en M.L-3
Kg = constante de saturation en M . L-3
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ii) une expression dérivée d'un bilan de masse sur le substrat ol

as _ 9(s, - Sa) (3)
dt v

od Q = débit en L3.t~?, Vv = volume du réacteur en L3, S, et S, = concentra-
tions du substrat 3 l'entrée et & la sortie du réacteur en M.L”3. En substi-
tuant les relations (2) et (3) dans (1), on obtient:

A _YkS. = -kg © o (4)
8¢ Kg + Se
et 1Y QO(Sq - Sa) - kg (5)
8 VX
Définissons & présent, U _ Q(Sy = So) _ F (6)
\" X M
oi F/M = rapport alimentation/masse, expression anglaise consacrée (Food/

microorganisme) et substituons (6) dans (5) pour arriver & la forme courante
de l'expression reliant 1'dge des boues au rapport F/M, soit:

1/8c = YU - kg (7)
ou 1/8, = Y(F/M) - kg (8)

Ces relations montrent que F/M et Se sont fonction seulement de
1'4ge des boues et que Y et kg sont interprétés comme des constantes.

Un graphique de 1/8. versus F/M selon la relation (8) devrait
donner une droite.

L'expérience pratique montre que tel n'est pas toujours le cas
(saunders et Dick, 1981; Rocques, 1982). Les valeurs de Y et de kg varient
d'une eau usée & l'autre et, pour la méme eau usée, les valeurs déterminées
graphiquément sont trés sensibles au nombre de points expérimentaux utilisés
(Lessard, 1981; Zaloum 1983; Zaloum 1985) surtout en situation dynamique.

L'emploi du rapport F/M comme critére de conception ne permet pas
d'apprécier ou d'évaluer les effets des changements dans des conditions
d'opération sur la qualité du floc et ne renseigne aucunement sur la décanta-
bilité de la biomasse. Il est possible mathématiquement de varier la valeur
de F et de M tout en maintenant le méme A&ge de bOués; un changement de F
devra alors étre accompagné d'un changement proportionnel sur M. Il n'existe
aucun moyen de prédire l'effet que ces changements auront sur la qualité de
la biomasse et de 1l'effluent. De plus, F/M peut théoriquement demeurer
inchanger en maintenant le temps de rétention hydraulique constant et en sup-
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posant que (S, - Sg)/X variera dans la méme direction. Tel gqu'indiqué dans la
revue des connaissances, les changements effectués sur le débit et/ou la
concentration du substrat n'agissent pas de la méme fagon sur la qualité de
l'effluent (Manickham et Gaudy, 1985): ces effets sont prononcés en condi-
tions dynamiques réelles (Stenstrom et Andrews, 1979).

Depuis que le rapport F/M et l'dge des boues sont utilisés pour la
conception et'l'opération des stations d'épuration, la notion du temps de
rétention hydraulique n'est plus considérée comme un é&lément important
influengant le degré de traitement. Ce paramétre est absorbé dans la notion
de charge massique.

Pour la conception des usines de traitement des eaux usées en
absence de données expérimentales, les critéres sont choisis sur des considé-
rations historiques de la littérature. Un degré d'enlévement de la matiére
organique est fixé en méme temps qu'une qualité d'effluent. Le concepteur
s'assure que son choix ne dévie pas beaucoup des valeurs citées dans la lit-
térature.

Dans celle-ci, on suggére l'emploi d'un coefficient net de synthése
(Sherrard et Schroeder, 1972; James, 1982), lequel varie en fonction de 1'idge
des boues.

Yhet_ -’EX_ (9)
8.(Sg = Sa)

ou  Ynay = coefficient net de synthése de boues en M ., M™!
t = temps de rétention hydraulique
En fonction du rapport F/M, (9) devient;
Ynet_ __1 (10)
(8g) (F/M)

Il est difficile de prédire la valeur de Yhet 4 partir de (9) car
cette relation ne permet pas d'obtenir les valeurs d'équilibre auxquelles X
et S, se situent. Elle n'inclut pas les mécanismes qui décrivent l'atteinte
d'un équilibre biologique. L'effet des variations de 5, et T en régime dyna-
mique ajoute un autre degré d'incertitude. .Les équations utilisées supposent
aussi que le produit F/M n'est fonction que de 1l'dge des boues. Théorique-
ment, il y aurait une valeur unique de F/M pour chaque valeur de 6,. Ceci
n'est pas clair dans la littérature et ne semble pas avoir été prouvé pour
une population microbiologique hétérogéne biodégradant un substrat complexe
en régime dynamique.
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Comme 1l'indique la revue des connaissances, les &tudes présentées
dans la litt8rature mentionnent généralement des temps de ré&tention hydrauli-
que de 6 heures environ qui simulent le temps de s&jour dans le bassin
d'a8ration d'un syst3me conventionel. Il n'a pas &t€ démontré quel serait le
profil de la traitabilité 3 d'autres valeurs de t sur la méme eau usée et
dans les mémes limites d'dges de boues. En outre, ces Etudes sont souvent
faites de fagon unidimensionnelle, en maintenant toutes les variables cons-
tantes sauf celle d'intérét. La projection faite 3 partir de leurs résultats
ne tient pas compte du comportement de la communauté biologiqué et donc de
son effet sur le rendement, surtout si cette derni@re n'a pas &t& &tudiée.

On trouve dans la littérature des grandes marges d'efficacité
d'enldvement des 8l8&ments nutritifs et de performances pour les mémes confi-
gurations mais on ne d&c8le pas une fagon cohérente d'interpréter les
données, Les différences rapportées dans la litt&rature sur les enl@vements
du phosphore et de 1'azote semblent indiquer que les rapports DCO: P ou DCO:
NTK et 1l'dge des boues ne sont pas les seuls facteurs.

Finalement, la distribution des micro-organismes &voluant dans un
systdme est le ré&sultat des conditions environnementales temporelles et spa-
tiales qui sont en synergie. Pourtant, on attribue généralement une valeur de
contrdle ou de diagnostic au genre de micro-organismes pré&sents par rapport 2
d'autres (Poole, 1984).

La tendance unidimensionnelle présente dans la litt&rature ne per-
met pas d'unifier les observations en les plagant dans leur propre contexte
par rapport aux facteurs qui les ont créées. Conséquemment, les systémes
biologiques sont généralement congus 3 partir de critéres conservateurs et
incorporent des marges de sé&curité plus larges que nécessaire.

Une approche qui définirait des bornes pratiques pour la traitabi-
1ité d'un effluent aurait des répercussions profondes sur l1l'opération, les
quantités de boues produites, la stabilité,le rendement, le dimensionnement
et le degré d'optimisation de l'investissement dans les ouvrages d'assainis-
sement. On &valuerait la valeur en pseudo-&quilibre de la concentration de la
biomasse dans le réacteur, celle du coefficient de synthése net en fonction
des conditions d'opération et surtout la qualité de 1'effluent. Il serait
aussi possible de choisir, avec la notion d'isor&ponse, les conditions opti-
males qui permettraient conjointement ou sEparément d'obtenir le meilleur
rendement pour l'enl@vement des solides en suspension,b DCO, phosphore ou
azote.
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3.2 CONCEPT DE SURFACE DE REPONSE

Les travaux présent8&s par divers auteurs ont souvent &té& faits dans
les mémes limites d'dge de boues et souvent au méme temps de ré&tention
hydraulique. Ainsi, 2 partir des travaux de ces auteurs, on peut définir un
profil de performance en fonction d'une seule variable, soit 1'dge des boues.

Les travaux de Lawrence et McCarty (1970) montrent qu'au deld d'un
seuil d'age des boues, la fraction soluble de la matidre organique est gradu-
ellement &liminSe jusqu'3 une certaine valeur de 0O, au del2d de laquelle
1'enldvement supplémentaire s'av@re presque nul. Les travaux de Bisogni et
Lawrence (1971) stipulent que, dans les mémes limites &tudifes par Lawrence
et McCarty (1970), 1l'enldvement des solides en suspension, exprimé par
1'indice du volume des boues et le pourcentage de dispersion des solides dans
1'effluent, décline et indique une d&té&rioration avec le vieillissement de la
boue. Sterritt et Lester (1981) ont aussi remarqué que l'enl@vement de cer-
tains métaux lourds aurait le méme profil. Parkin et McCarty (1981) ont cons-
taté que l'enl2vement de 1l'azote organique soluble &tait fonction du temps
d'aération, du temps de rétention hydraulique et de 1l'dge de boues: ils
concluent que le profil de l'azote organique soluble passe par un minimum en
fonction de 1'age des boues et du temps de ré&tention hydraulique.

De plus, Sherrard et Schroeder (1972) ont indiqué que le coeffi-
cient de synth@se net variait inversément avec 1'dge des boues; leurs travaux
gtaient effectuBs 3 un temps de rétention hydraulique de 6,5 heures. 1Ils ont
aussi remarqué que l'enl2vement du phosphore suivait le profil du coefficient
de synthdse net par rapport 3 1'3ge des boues. Cette dernidre observation
est complémentaire 3 celle de Randall et al. (1970), lesquels ont montré& que
1'enldvement du phosphore durant un traitement a&robie en cuvée &tait influ-
encé par la durée de l'agration: le relargage de phosphore, attribué 3 la
lyse des bactéries, augmentait linéairement avec le temps d'aération.

Certains auteurs accordent une importance au temps de ré&tention
hydraulique quant 3 son effet sur la-qualité du floc. Burkhead et Waddel
(1969) soulignent la nécessité d'augmenter le temps de rétention hydraulique
proportionnellement 3 la quantité de substrat emmagasiné dans les micro-
organismes, ce qui permet une assimilation plus compléte de la matire orga-
nique. Wu et al. (1982) considerent 1'&ge des boues, le temps de rétention
hydraulique et le rapport F/M comme des facteurs importants influengant les
propriétés de séparation solide/liquide de la biomasse. Chudoba et al. (1982)
montrent aussi que le temps d'aération ou, par extension, le temps de réten-
tion hydraulique de la biomasse exerce une influence importante sur la
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décantabilité de la biomasse. Leurs travaux étaient effectuds avec un systé-
me utilisant un bassin de contact pour l'enlévement du substrat et un bassin
pour la réaération de la biomasse: le temps de rétention hydraulique des
boues était égal 4 la somme des temps d'adration dans les deux bassins.

On peut dégager des é&tudes en régime stable les caractédristiques
ci-aprés pour le profil de la traitabilité des effluents.

1) Si le temps de rétention hydraulique et la concentration organique
du substrat sont maintenus constants, la concentration soluble du
substrat diminuera jusqu'd un seuil miminun en fonction de 1l'dge
des boues. On pourrait observer une augmentation de la concentra-
tion dans l'effluent causée par l'excrétion de métabolites par les
micro-organismes.

2) Dans ces mémes conditions, les solides en suspension dans
l'effluent et les indices de la décantabilité des boues montrent un
profil parabolique en fonction de 1l'dge des boues.

3) La production de boues et le coefficient de synthése net sont
inversément proportionnels d 1'dge des boues.

4) L'enlévement de phosphore et d'azote, puisque 1ié 3 la production
de biomasse, varie dans la méme direction que le coefficient de
synthése net.

5) Si 1'dge des boues et la concentration organique sont maintenus
constants, la concentration de phosphore et la production d'azote
organique soluble dans l'effluent passent par une valeur minimum
avant d'augmenter en fonction du temps de rétention hydraulique.

6) La nitrification est influencée par 1'ige des boues et par le temps
de rétention hydrauligque.

7) I1 y a évolution du nombre et de la diversité des micro-organismes
en Fonction des conditions d'opération.

Vu que toutes ces études étaient menées dans des éonditions ol les
concentrations du substrat étaient controlées et ou l'dge des boues ou le
temps de rétention hydraulique &taient maintenus constants, on est porté a
déduire qu'un profil similaire serait obtenu si lors de ces mémes expérien-
ces, d'autres niveaux d'adges des boues ou de temps de rétention hydraulique
étaient choisis. Ainsi, on obtiendrait des familles de courbes pour chaque
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paramétre d'intérét, lesquelles définiraient dans 1'espace une surface de
réponse en fonction des deux variables de base employés dans la conception et
l'opération.

Les travaux faits dans des conditions pseudo-dynamiques semblent
indiquer que les effets des chocs hydrauliques, organiques ou combinés se
répercutent dans l'effluent 4 des degrés différents selon -la nature du choc.
Mais, une fois le choc passé, le systéme recouvre sa performance d'avant
choc. L'état physiologique de 1la biomasse avant le choc influence sa

réaction au choc.

Selon les é&tudes en conditions pseudo-dynamiques, si le temps de
rétention hydraulique et l'dge des boues ne changent pas lors d'un choc orga-
nique, la réponse du systéme reviendra rapidement 3 sa valeur d'avant choc
pour des perturbations allant jusqu'd 200% de la concentration organique
moyenne (voir 2.2). De plus, l'Adge des boues et le temps de rétention
hydraulique affectent le comportement d'un systéme biologique lors de 1l'ap-
plication de chocs cycliques. Il appert donc qu'un systéme biologique en
opération pseudo-dynamique 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 qu'une surface de réponse développée pour un tel sys-
téme en fonction des trois variables, soit 1'dge des boues, le temps de
rétention hydraulique et la concentration de l'eau brute, pourrait représen-~
ter assez fidélement le profil du rendement moyen d'une station recevant des
variations hydrauliques et organiques.

L'adge des boues et le temps de rétention hydraulique sont en réa-
lité les seules variables qui peuvent étre manipuldes lors de la conception
ou de l'opération. La concentration de 1l'eau usée ne peut &tre contrdlée
qu'artificiellement par l'addition d'un bassin d'égalisation en téte de la
station. ' '

Si une surface est développée pour chaque paramétre de réponse, il
est clair que l'allure de cette surface sera fonction de la relation entre la
réponse et les variables impliquées. Afin de vérifier ceci, Zaloum (1983) a
effectué des essais pilotes sur des effluents d'une usine de finition de tex-
tile en régime pseudo-dyrnamique ol la concentration de l'eau brute n'était
pas tenue constante. L'influence des variables de contrdle sur la réponse du
systéme biologique a été examinde. Dans ce cas, le paramétre de la réponse
était la concentration des solides en suspension dans 1l'effluent. La figure
3.1 regroupe les tendances observées dans la littérature par rapport 3 la
qualité de l'effluent mesurée par les matiéres volatiles en suspensien. Par

exemple, lorsque le systéme opérait & 18 heures de temps de rétention
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hydraulique (TRH), les solides dans l'effluent avaient la plus faible concen-

~

tration 4 un age des boues de 30 jours (TRB). Lorsque le TRH &tait i 25 heu-
res et le TRB 3 30 jours, le niveau des solides dans l'effluent atteignait
70 mg/l. La figure 3.1 montre aussi que les autres conditions expérimentales
étudides ont donné des résultats qui ne se trouvent pas sur la méme courbe
indiquant ainsi qu'elles pourraient appartenir d d'autres courbes. Ceci méne

3 quelques constatations intéressantes.

(L) Si on maintient 1'dge des boues ou le temps de rétention hydrauli-
que fixe en faisant varier l'autre paramétre sur une gamme de
valeur, il serait théoriquement possible d'obtenir des familles de

courbes.
(ii) Ces courbes spécifieraient les conditions d'opération qui donne-
raient un rendement attendu. Par exemple, afin d'obtenir un

effluent ayant 20 mg/l de solides volatils en suspension 3 un temps
de rétention hydraulique de 18 heures, il faudrait opérer soit & 24
ou 36 jours d'Age des boues. :

(iii) La caractérisation de la traitabilité d'un effluent par un ensemble
de familles de courbes refléterait le comportement du systéme bio-
logique. On peut projeter une telle représentation avec des courbes
d'allure parabolique, comme l'explicite 1la figure 3.2. (Zaloum,
1985). Cette derniére présente des éléments de la projection d'une
représentation dans l'espace d'une surface de réponse. Les figures
3.3 et 3.4 illustrent l'allure gu'aurait une telle surface.

3.3 CARACTERISTIQUES DE LA SURFACE DE REPONSE

Avec des courbes suivant le méme profil parabolique, la surface
aurait cette forme générale. Chacune de ces courbes ayant un minimum local,
la surface présentera un minimum global ol le rendement serait optimal. A
partir de cette surface, on peut formuler quelques'généralités importantes:

1e Une orientation vers un temps court de rétention hydraulique et un &ge
de boues jeune produirait un effluent élevé en matiéres en suspension,
en DBO ou DCO (fraction soluble et totale). La performance du systéme
deviendrait de plus en plus mauvaise et, ultimement, il n'y aurait plus
de traitement.
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Une orientation & l'autre extréme vers un temps long de rétention
hydraulique et un dge des boues élevé tendrait 3 produire un effluent
chargé en solides en suspension ("pin floc") et en DCO OU DBO totales
(la fraction soluble de celles-ci est déjd éliminée).

Entre ces deux extrémes d'dge des boues et de temps de rétention hydrau-
lique, on obtient une performance intermédiaire jusqu'd l'atteinte de
l'optimum recherché.

La surface définit une enveloppe & 1l'extérieur de laquelle il est
impossible d'opérer le systéme.

Selon la courbure de la surface, on aurait des zones d'instabilité
opérationnelle (courbure prononcée et qualité d'effluent difficile a
maintenir) ou des zones d'insensibilités (surface relativement plate ou
des changements de conditions d'opération n'affectent pas sensiblement
le rendement).

I1 existe une combinaison unique d'dge des boues et de temps de réten-

tion hydraulique pour chaque valeur de réponse sur cette surface,
Il y aurait une surface spécifique 3 chaque eau usée 3 traiter.

Si la concentration de l'eau brute changait & 1l'équilibre, la liqueur
mixte s'ajusterait 4 une valeur correspondante et on obtiendrait la méme
réponse pourvu que le temps de rétention hydraulique et 1l'dge des boues
ne soient pas modifiés. Cette surface définirait donc les possibilités
de éonception et d'opération et éliminerait les choix impossibles.

Conformément 3 la relation (9) stipulée plus haut, le coefficient de
synthése net dépendrait de 6, T, X et DCO. Ainsi, pour chaque combi-
naison de 6, et T sur cette surface, il y aurait un coefficient net dont
la valeur sera dépendante de X et de la DCO 3 leur valeur respective
d'équilibre.

Pour chaque combinaison de 8, et t, il y aurait aussi une croissance
biologique particuliére et par conséquent un enlévement de matiéres

nutritives en azote et en phosphore correspondant.

Si la surface est tranchée & des niveaux de réponse choisis, on

obtient une gamme de courbes et d'ellipses d'iso-réponses. Chacune de ces

courbes et ellipses spécifie un nombre de combinaisons de temps de rétention

hydraulique et d'dge des boues pour lesquels on aurait la méme performance.
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Par conséquent, il devient possible d'effectuer une &valuation économique de
plusieurs combinaisons pour une qualité d'effluent donnde, comme le montre la
figure 3.5. Par exemple, pour obtenir 20 mg/l de MVES*, il serait possible
d'opérer en maintenant des temps de rétention hydraulique de 10, 12, 15 et 18
heures et d des dges des boues de 15, 30, 35 et 24 jours respectivement.

Le programme expérimental de la présente &tude a &té congu dans le
but de développer cette surface, d'évaluer l'influence des paramétres de con-
tréle et de tenter de vérifier les limites de 1'enveloppe. Le programme
expérimental vise aussi 3 vérifier les l'effets de la variabilité et de 1la
concentration de l'eau brute sur le profil de la surface et sur l'évolution
de la biomasse et sa qualité,

* MVES: Concentration de matiéres volatiles en suspension dans l'effluent.
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4. ORGANISATION'EXPERIHENTALE

4.1 MATERIEL ET METHODES
Pour étudier le concept de surface de réponse, on a convenu de:

(i) réaliser les essais avec des effluents réels;
(ii) considérer les conditions de variabilité des effluents et les
facteurs environnementaux de l'opération d'un systéme 4 1l'échelle
. .
réelle;
(iii) vérifier le concept sur un systéme réel en opération.

L'étude d'une durde de quatorze mois a étd faite avec des effluents
d'abattoir pour évaluer, d'une part, une technologie de traitement par réac-
teur en discontinu et, d'autre part, le développement du concept de surféce
de réponse pour la traitabilité microbiologique d'effluents. Les eaux usées
de l'abattoir &taient traitdes biologiquement dans un bassin opérant en mode
séquentiel en régime de cuvée discontinue. Les travaux pilote avaient pour
but de définir les bornes de la traitabilité, d'optimiser l'opération et de
préparer des manuels de conception et d'opération. ©Le choix d'utiliser des
pilotes opérant en cuvde discontinue offrait les avantages suivants pour le-
développement du concept.

(a) Ce mode de traitement constitue une option récemment appliquée au trai-
tement des eaux usées urbaines et est retenu pour le traitement
d'effluents industriels. '

(b) L'absence d'un clarificateur élimine les effets hydraulidues sur le
processus de décantation sans enlever les effets sur la biomasse.

(c) La possibilité de varier les cycles d'aération et d'alimentation,
quoique réalisable en systéme continu, permet une plus grande flexibi-
1ité expérimentale.

(d) Le systéme peut étre opéré soit en régime aérobie continu sauf pour la

"phase de décantation soit en incorporant des phases d‘'anaérobies permet-
tant une simulation du processus de déphosphatation accrue en relation
avec la notion de surface de réponse.

Les expériences ont eu lieu d 1'abattoir 2z. Billette situé a
St-Louis de Gonzague, Québec. Cet abattoir est de taille moyenne: on y tue
450 3 600 tétes par semaine. Le dispositif expérimental était aménagé dans
une roulotte mobile et les analyses de terrain (pH, oxygéne dissous, tempéra-
ture, décantabilité avec céne "Imhoff", solides en suspension) étaient effec-
tuées dans un autobus adjoint & cette fin.
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Les essais ont &té réalisds dans 3 bassins de 137,5 litres chacun.
L'eau usée &tait recueillie 5 jours par semaine du puits de pompage de la
station d'épuration et é&tait mise dans 3 glaciéres. L'alimentation é&tait
faite par des pompes péristaltiques 3 débit variable., L'aération, assurée
par un compresseur de 3/4 CV, était distribuée aux 3 bassins par une série de
pierres poreuses intallées de facon 3 bien répartir l'air. Des valves sélé-
noides et des minuteries ind@pendantes permettaient d'ajuster le débit d'air
et de contrdler le temps d'adration. Chaque bassin était muni d'un mélangeur
mécanique pour assurer une homogénéité.

La durée moyenne de l'alimentation était de 7 heures pendant les-
quelles 1'aération é&était maintenue. Aprés cette phase d'alimentation,
1'aération continuait durant 14 heures et, ensuite, la phase de décantation
démarrait. La péricdde de décantation prenait 2} 3 3 heures; elle était sui-
vie du soutirage du surnageant par siphon. La bouche du siphon se trouvait
placée & mi-hauteur entre le 1lit de boue et la surface du liquide; cette
localisation n'était pas fixe mais suivait 1'évolution du siphonnement pour
pouvoir séparer les effets d'une mauvaise floculation de ceux associés & un
1lit de boue trop haut. Ceci permettait d'éviter aussi de soutirer les mousses
par entrainement. A cet effet, .la hauteur du 1lit de boue était mesurée avant
le début du siphonnement avec un tube en vitre. Le volume des solides décan-
tés était mesurd dans un cdne "Imhoff" aprés des temps de repos de } heure et
de 1 heure. L'indice du volume des boues (IVB) fut calculé en divisant la
valeur aprés. } heure par la concentration de la biomasse au moment du test.
Ces mesures permettaient d'évaluer si une relation existait entre la qualité
de l'effluent en solides en suspension, une mesure de la décantabilité des
boues et un indice de la biofloculation.

La rétention de l'eau brute dans les glacidres entraina une décan-
tation mais les solides décantds n'étaient ni mesurés ni ajoutés aux
bassins. Les échantillons &taient recueillis dans cette eau décantde. La
déposition de solides a occasionné une baisse de 10% en moyenne de la DCO de
1l'eau brute par rapport 4 celle de l'eau brute du puits de pompage.

La température des bassins fluctua entre 18° et 22° C., Le pH de
1'eau brute &tait mesuré tous les jours. Une quantité appropride de NAOH
était ajoutée & chaque bassin pour rétablir le pH entre 7,0 et 7,5 afin de
compenser les baisses de pH pouvant résulter du processus de nitrification.’
L'aération causait une évaporation dans les bassins. Le volume d'eau évapo-
rde était mesuré par la hauteur de l'eau et remplacé par de l'eau distillée,
Le niveau d'oxygéne dissous dans les bassins d'aération é&tait maintenu au
dessus de 2 mg/l.
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Le contrble de 1'dge des boues &tait fait 3 partir de la liqueur
mixte; il &tait effectué tout juste avant d'amorcer la phase de décantation.

Les paramétres suivants furent mesur&s dans l'eau brute et le
surnageant:

DBOg totale et filtrée
DCO totale et filtrée
NOp, NO3, N de NH3, N Kjedhal total

Ptotal’ Pfiltré' Pinorganique' Pinorganique filctré

Huiles et graisses

pH

Solides en suspension totaux et volatils
Solides totaux dissous et volatils
Alcalinité

La concentration de la liqueur mixte totale et volatile, le pH, la
température et l'oxygéne dissous des bassins d'aération furent quotidienne-
ment mesurd&s. Pour la DCO totale et filtrée et les solides en suspension de
l'effluent, on prit des aliquotes tous les .jours. Les &chantillons 3
d'autres fins furent prélevés 3 fois par semaine, soit les lundis, mercredis
et vendredis.

Les analyses de ces paramétres ont E&t& faites aux laboratoires du
ministére de 1l'Environnement du Québec 3 Montr€al et aux laboratoires du
Service de Protection d'Environnement Canada 3 Longueuil. Pour ces analyses,
on adopta les méthodes courantes (Standard Methods, 1980) et les recommanda-—
tions des auto-analyseurs Technicon. Les aliquotes prélevés pour la DCO et
les solides en suspension les lundis, mercredis et vendredis ont &té& examinés
i Environnement Québec; ceux pris les mardis, mercredis et jeudis furent
analysés 3 Environnement Canada.

La mesure d'oxygéne dissous n'Etait pas faite de facon continue
sauf lors des tests incorporant des phases d'ana&robie. En général, la mesu~-
re rapportée pour les tests aérobies est celle prise le matin avant le dé&but
de l'alimentation. P&riodiquement durant la phase d'alimentation, le niveau
d'oxygéne dissous &tait vErifi& pour s'assurer qu'il n'était pas un facteur
limitant (Duggan et Cleasby, 1976; Charley et al, 1980; Stenstrom et Poduska,
1980).
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Le programme expérimental a permis l'étude du systéme 3 des temps
de rétention hydraulique s'étalant de 3 3 26 jours et 3 des &ges de boues
allant de 10 3 50 jours. Chaque condition &tait &valuée pendant un minimum de
2 semaines aprés l'atteinte d'un équilibre pour lequel l'dge de boues ou le
temps de rétention hydraulique &tait changé. Une simulation plus réaliste du
traitement 8tait visée en contrdlant le débit tout en utilisant une eau brute
collectde tous les jours afin d'avoir une concentration journaliére moyenne
variable. Aucune alimentation n'était fournie aux bassins durant les fins de
semaine, conformément & l'opération de 1l'abattoir. Il était pratiquement
impossible d'alimenter les trois pilotes de fagon continue a cause du cycle
d'opération de la pompe du puits de pompage. Bien que cette option eiit per-
mit d'obtenir un profil de concentration plus fidéle 3 la réalité, cette
fagon. de procédder causait beaucoup de problémes au niveau de la
caractérisation et de l'équipement.

Pour chaque condition expérimentale, une é&valuation détailée des
bassins pilotes é&tait faite pendant une période de 24 heures pour vérifier si
certains phdnoménes se manifestaient et expliqueraient des différences obser-
vées dans les résultats obtenus entre les conditions. Plus spécifiquement,
on cherchait 3 savoir si des différences dans la vitesse d'enlévement du sub-
strat, dans la production d'ATP et dans la croissance de la biomasse durant
‘un cycle pouvaient étre liées aux résultats de rendement apreés comparaison
des conditions d'opération entre elles. Durant ces évaluations de 24 heures,
1'oxygéne dissous, le pH et l'azote ammoniacal étaient mesuré&s. Des échan-
tillons étaient prélevés chaque heure pour l'analyse de la DCO filtrée, les
matidres volatiles en suspension et 1'ATP. Mentionnons ici que la méthode
d'extraction de 1'ATP avec DMSO, adaptée par Blaise (1984), a été utilisée
dans cette &tude: son dosage par bioluminescence a été réalisé aux labora-
toires d'Environnement Canada d Longueuil, Les matidres volatiles en suspen-
sion étaient analysées en duplicata et 1'ATP en triplicata. Le dernier pré-
lévement d'échantillons coincidait avec le prélévement réqulier pour la con-
dition d'opération examinée. Normalement, l'é@valuation &tait effectuée du
jeudi au vendredi de la deuxiéme semaine d'opération: on désirait ainsi maxi-
miser le degré d'équilibre & 1'dge des boues et au temps de rétention
hydraulique auxquels opérait chaque pilote étudié.

De plus, un examen microbiologique d'un nombre limité de conditions
a été fait pour 1l'échantillon de liqueur mixte du bassin d'aération. Les
conditions choisies correspondaient & des temps de rétention et des &ges de
boue couvrant 1l'é@tendue de la surface de réponse allant des combinaisons de
faibles valeurs des deux paramétres 4 des combinaisons de valeurs élevées
pour ceux-ci. On espérait ainsi faire un lien entre la diversité micro fau-

nique et la performance du systéme biologique. Cet examen était fait en
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triplicata 3 Environnement Canada sur des &chantillons prélevées le dernier
jour d'opération de la condition en question, ci qui donnait ainsi le maximum
de temps disponible pour l'&tablissement d'une communauté& biologique adaptée
et représentative de cette condition.

4.2 SELECTION DES PERIODES DE TRANSITION

Afin de pouvoir &valuer un grand nombre de conditions d'opération
avec un nombre limité de bassins pilotes, il s'avére primordial d'avoir une
période de transition d'une condition 3 1'autre suffisamment longue pour
s'assurer d'étre 3 1'Equilibre et d'obtenir des résultats qui soient repré-
sentatifs de la nouvelle condition. , La revue de littérature n'a pas permis
de dégager des recommandations standards sur la longueur de la pé&riode de
transition d'un 3age de boue 3 l'autre ou d'un temps de ré&tention hydraulique
34 l'autre. Bisogni et Lawrence (1971) ont attendu 3 fois la valeur de 1l'dge
de boues de la condition vis&e avant de considérer les données expérimen-
tales: 1ls travaillaient avec des valeurs de 0,25 3 12 jours. Saleh et Gaudy
(1978) ont attendu que le niveau de la concentration de la biomasse se stabi-
lise avant de prendre des donn€es. Sutton et al. (1980) ont utilisé 1,5 fois
la diff€rence entre le nouvel &dge des boues et 1'dge précédent. Briddle et al
(1980) ont proposé d'utiliser une formule bas€e sur la théorie des réacteurs
oll 1'3ge de boues est interpr&t& comme un temps de r&sidence moyen des boues
auquel on applique la formule du temps de résidence moyen du liquide. Ainsi,
1'3ge d'équilibre serait Etabli en tenant compte du temps requis pour passer
d'un seuil d'dge de boues 3 un autre: la formule propos&e est basfe sur le
travail de Dankwerts (1953) ol, pour un systdme en régime hydraulique de
mélange complet, le degré d'équilibre peut &tre exprimé par:

F=1-¢ U/t
degré d'équilibre, 0 £ F 1
temps de rétention hydraulique

ol

t oeth
]

temps requis pour atteindre un degré d'é&quilibre F.

Si on applique cette notion 3 une situation ol un systéme opére 3
un 3ge de boues B8.; et si les conditions sont changées pour avoir 1'é&quilibre
d un dge de boues 8.5, le degré d'équilibre devient:

F=1- e"t/|Ae°|
ol Q8¢ =8¢z ~ B¢
Cette expression indique que, pour une période de transition ayant

un temps t Egal 3 la différence des &dges de boues, le degré d'équilibre
atteint serait de 63%; pour une période de transition E&gale 3 2 fois 1la
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différence, le degré d'équilibre serait de 86%. Ainsi, aprés un temps de
transition égal 4 2 fois la différence d'dges de boues, le nouvel age de
boues serait, & l'équilibre, &gal &: 859 + 0,86 (8.3 - 6cq).
La généralisation de cette formulation devient:
8c équilibre = 659 + F (A 8¢)

ol A8 = 8cy - 8

dge de boues visé

1]

6c2

dge de boues 3 1'équilibre du point de départ.

8c1

Cette considération du degré d'équilibre est particuliérement
importante dans les situations ol les &ges des boues dépassent 10 jours
(Briddle et al., 1980). Dans la présente étude, les &ges des boues et les
temps de rédtention hydraulique étaient variés.

La méme formulation s'applique au temps de rétention hydraulique:

et t équilibre =t +F (&Y

F=1- e-t/|A't|‘

Pour cette étude, une période de transition égale 3 2 fois la dif-
férence du changement d'dge de boues ou de temps de rétention hydraulique a
été appliquée afin qu'au départ d'une condition expérimentale, le degré
d'dquilibre atteint soit au moins de 86%. On avait ainsi une certaine assu-
rance que les résultats reflétaient l'opération aux conditions expérimentales
choisies.

Puisque la concentration de l'eau brute n'était pas contrdlée, il
était pratiquement impossible d'atteindre 1'équilibre parfait. La variabi-
1itd de la concentration pouvait avoir des effets sur la distribution des
micro-organismes, leurs Ages respectifs et, par conséquent, leurs propriétés
physiologiques. On obtenait une appréciation de ces effets par l'observation
de 1'évolution de la concentration de la biomasse durant la phase de transi-
tion. L'atteinte d'un niveau relativement stable de la concentraton de la
biomasse servait de critdre supplémentaire 8 la notion d'équilibre. Cette
notion permet d'établir non seulement un équilibre de la croissance des
diverses espéces mais aussi un équilibre par rapport aux résidus cellulaires
et métaboliques.
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4.3 EXAMEN MICROBIOLOGIQUE

L'objectif de cet examen consistait d mettre en relation la popula-
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'information étaient requis:

(1) le nombre de micro-organismes dans la biomasse;
(2) la diversité des groupes.

D'aprds Stanier et al. (1970), la méthode qui semble &tre la plus
appropride pour l'évaluation de la population biologique fait appel d un
comptage direct au microscope de la microfaune au moyen d'une grille de
comptage ("Counting Chamber”). Cette méthode devient valable et utile
lorsque le compte bactérien atteint 107 cellules/ml ou plus. Elle s'avére
plus pratique que la méthode par comptage Electronique ("Coulter Counter") et
renseigne plus que la mesure optique de la densité. Elle permet aussi un
dénombrement des groupes de micro-organismes alors que les autres méthodes
sont restreintes 3 ce sujet. Elle détermine aussi un compte total qui
inclue les fractions viable et non viable. Drakides (1980) a é&tudié 1le
potentiel de cette méthode pour 1l'observation micro-faunique des boues
activées. Il concluait que la méthode est fiable et simple pourvu que le
volume observé dépasse 10 mm3. '

Dans la présente étude, une grille de comptage "Howard Mold" (1/10
mm de profondeur) a été utilisée. L'identification et le dénombrement ont
été effectués avec un microscope 3 contraste de phases d Environnement Canada
d Longueuil,

Signalons ici que nos échantillons étaient préservés au formol &
4%,

Avant d'aborder 1l'étude quantitative proprement dite, une &tape
préliminaire d'identification des micro-organismes a été faite avant et apreés
fixation pour une estimation qualitative (présence =~ absence) et
semi—quantitative (cote d'abondance). Cette &tape n'était pas prévue dans le
travail de Drakides (1980): elle rend la méthode plus pratique car un
dénombrement formel peut é&tre reporté 3 une date ultérieure sans crainte de
perdre de l'information.

Le dénombrement fut effectué en triplicata d& 400x et ensuite &
100x.



38

A 400x%; tous les organismes se trouvant dans le champ visuel sont dénom-
brés: 25 champs choisis au hazard sur la grille de comptage sont
examinés.

A 100x; toute la surface de la cette grille est balayée pour recenser les
gros organismes qui n'avaient pas été pergus 3 400x.

Cette double observation permet le décompte des trés petits orga-
nismes tels que Amoeba sp. a4 400x et celui des plus grands et moins abondants
tels que Podophyra sp. d& 100x. Les résultats sont exprimés en nombre d'indi-
vidus par ml.

4.4 CALENDRIER ET AGENCEMENT DES OPERATIONS

La figure 4.1 expose le calendrier des expérimentations. Aprés une
période d'observation des effluents de l'abattoir Billette pendant deux mois,
1'étude pilote a débuté le 16 juillet 1984. L'installation, le montage de
1'équipement et le rodage du mode d'alimentation furent mis au point jusqu'ad
fin octobre 1984. Durant cet intervalle, on fit des expériences préliminai-
res A1, A2, Bi1, B2, C1 et C2 aux laboratoires d'Environnement Canada a
Longueuil. L'eau brute é&tait alors collectde une fois par semaine 4 l'abat-
toir: 1'éloignement de celui-ci ne permettait pas un approvisionnement plus
fréquent., L'eau usée &tait conservée 3 4 °C et distribude aux pilotes
respectifs tous les jours: sa DCO ne diminuait que de 15% par semaine. Par
la suite, toutes les autres expériences ont en lieu 3 l'abattoir.

La figure 4.2 présente la grille des conditions expérimentales &tu-
dides. Cette grille est structurée 3 partir de combinaisons d'dge de boues
et de temps de rétention hydraulique car en situation réelle, la concentra-
tion organique n'est pas prévisible ou contrdlable. Elle permet d'effectuer
des analyses factorielles tant sur 1l'ensemble des expériences que sur des
sous-ensembles afin d'identifier les effets et interactions qu'ont les deux
paramétres contrdlables sur la réponse du systéme biologigque.

En examinant les paramétres de l'eau brute et du surnageant simul-
tanément dans des conditions d'équilibre, on a pu étudier la variabilité du
coefficient de production de boues, le taux de nitrification, le profil d'en-
lévement de l'azote et du phosphore, 1l'interrelation entre la décantabilité

des boues, l'indice du volume des boues et la micro-faune et d'autres rela-
tions reliées d la traitabilité.

Le logiciel SPSS a été employé pour le traitement statistique des
données, lequel a été fait avec un ordinateur IBM-PC.
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Figure 4.2: Coordonnées expérimentales en fonction du TRH et du TRB
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5. RESULTATS PREALABLES

5.1 VALIDATION INTERLABORATOIRE

Durant 1'8tude, les &chantillons de solides en suspension totaux et
volatils et de DCO totale et filtrée des eaux brutes et traitées &taient
analysés par les laboratoires d'Environnement Canada et d'Environnement
Québec. La concordance des résultats d'analyses de ces deux laboratoires a
été examinée avec le t—test de Student sur des donnfes pairfes; elle fut
ensuite vBrifiBe avec le text Wilcoxon car les donnfes ne suivaient pas une
distribution normale. L'analyse des deux ensembles de donn8es n'a pas montré
de différence significative avec une probabilité de 957%.

5.2 HOMOGENEITE DE LA LIQUEUR MIXTE

Cet examen a &té fait au réacteur B, Troils E&chantillons &taient
prélevés quotidiennement au centre et aux extrémités du r&acteur pendant 10
jours consécutifs en méme temps que 1l'Echantillon journalier qui servait de
contrdle pour 1l'dge des boues. Les résultats ont montr€ que le mélange
fourni au réacteur s'avérait homogéne.

5.3 DELAI DE CONSERVATION

Certains aliquotes- ont &t€& aussi conservEs 3 4°C pour une période
de deux semaines aprds laquelle les analyses furent refaites pour préciser
1'8cart rBsultant d'un d&lai de conservaton excé&dant 48 heures. Les aliquo-
tes conservés pendant 2 semaines 3 4°C s'étailent tré@s peu dé&tériorés: les
différences, tant pour les matidres en suspension que pour les mati&res vola-
tiles en suspension, s'avéraient inférieures 3 7 %.

5.4 CARACTERISTIQUES ET VARIABILITE DES EFFLUENTS

L'abattoir Z. Billette tue de 450 3 600 té&tes 2 raison de 5 jours
par semaine. Le cycle typique de l'opération de l'abattoir est indiqué au
tableau 5.1.

On y récupdre les sous-produits d'abattage de la mani&re suivante.
Un réservoir de b&ton de 5 m3 sert de séparateur de gras pour l'effluent brut
de 1'abattoir 3 1l'inté&rleur de celui-ci. L'effluent du séparateur est
ensuite achemin& par gravité au puits de pompage prés du systéme de traite-
ment, lequel est aliment& 3 partir de ce puits. Une flotte contrdle le
niveau d'eau du puits et la fréquence de pompage au bassin d'a&ration. En
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Opération Heures
Abattage 7:00 - 17:00
Lavage 17:00 -~ 21:00
Fermé 21:00 - 7:00

Cycle d'opération

de l'abattoir
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Figure 5.1 Variation horaire de la concentration organique (DCO totale)
dans l'eau brute
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Paramétres Intervalles
DCO totale (mg/l) 2500 - 4500
DBOg totale (mg/l) 1250 - 2500
Solides en suspension (mg/l) 400 - 700
NTK (mg/1) 250 - 450
Phosphore total (mg/l) 11 - 22
Nitrites-nitrates (mg/l en N) 0,6~ 2
Huiles et graisses (mg/1l) 250 - 700
Alcalinité& (mg/1l en CaCO3) 550 - 1200

Tableau 5.2: Composition de 1l'eau brute
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général, la concentration de la DCO totale ‘de 1l'eau brute peut varier de
4000 mg/1l durant un cycle journalier d'abattage (figure 5.1).

Le tableau 5.2 résume les caractéristiques moyennes de 1l'eau usée
lors des conditions expérimentales &tudiées. Les intervalles de la qualité
de 1'eau brute correspondent 3 ceux qu'on constate généralement pour les
abattoirs en général (Lessard, 1984; Lovett et al., 1984).

Le débit d'eau us&e provenant de l'abattoir &tait mesur€é 3 partir
de l'approvisionnement en eau potable qui variait de 36 m3/j a 45 d3/j.

Le traitement des eaux usées de 1l'abattoir fonctionnait selon un
mode de réacteur biologique s&quentiel, Le volume du bassin d'aération avait
une capacité minimale et maximale de 500 m et de 1000 m respectivement; le
temps de r&tention hydraulique y variait de 11 3 22 jours. Les boues
activées en exc@s &taient accumul8es dans un bassin de 400 m.

La variabilité& journalig&re de 1l'eau brute s'av@re un facteur impor-
tant qui influence la traitabilité& non seulement par des effets hydrauliques
mais aussi par des effets de chocs organiques. Elle r8sulte des opérations
d'abattage et fournit des apports organiques inégaux aux micro-orgagismes.
Conséquement, il faut envisager des situations de croissance et de dé&crois-
sance de la biomasse pouvant affecter les propriétés d'agglomération du floc
et la distribution micro-faunique. Pour cette ralson, les essais pilotes sur
le terrain ont &tudié la traitabilité dans des conditions de variabilité
organique.

Il &tait important que les proportions entre les charges orga-
niques, azot@es et phosphatées soient suffisantes pour la croissance bio-
logique. La valeurnmoyenne de DCO/P de l'eau brute fut de 240 avec un mini-
mum et un maximum de 132 et 342 respectivement. La valeur moyenne de DCO/NTK
se chiffra 3 11,5 avec un minimum et maximum 3 4,4 et 15,8 respectivement.
Par conséquent, le rapport moyen normalisé DCO/NTK/P &quivalait 3
160/14/0,63. En supposant que 50% de l'azote organique peut &tre biodispo-
nible aprds hydrolyse et ammonification (Wang, 1981), le ratio DCO/NTK/P
moyen devient 160/7/0,63 et, en fonction de la DBOg, 100/7/0,63. Ces valeurs
proches de chiffres antBrieurement cité&s (Grady et Lim, 1980) permettent de
conclure que les nutriments ne s'avér@rent pas limitatifs durant les expé-
riences., Selon Helmers et gl; (1952), le seuil critique de nutriments se
~situe autour de 200/6/1 sur une base de DBOs.

Le coefficient de variation (&cart type/moyenne) a &t& utilisé& pour
essayer de caractériser la variabilité de 1'eau brute. Cette variabilité
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est illustrée 3 la figure 5.2 qui montre un profil typique de la variation
journalidre de la DCO de 1l'eau brute fournie aux réacteurs pilotes; ce profil
a des minimum et maximum de 870 et 9037 mg/l respectifs avec une moyenne 3
3227 mg/l et un &cart type de 2101 mg/l. Le coefficient de variation pour
cette condition expérimentale (A5) est de 0,65. La figure 5.3 montre les
coefficients de variation de la DCO brute pour toutes les conditions expéri-
mentales. On a appliqué le test statistique non paramftrique de Kolmagorov-
Smirnov pour examiner la normalité de la distribution des coefficients. Cet
examen montre l'absence d'une tendance par rapport 3 chaque bassin et ﬁar
rapport 3 l'ensemble et indique que l'effet de la variabilit& de l'eau brute
est aléatoire dans les trois systémes. Les distributions des coefficients de
variation pour le NTK et le phosphore total apparaissaient Egalement aléatoi-
res. Les coefficients moyens de variation &quivalaient respectivement 3
0,25, 0,53 et 0,38 pour la DCO, le NTK et le phosphore de 1l'eau brute. Ils
montrent que l'azote organique a subi, par rapport 3 la DCO et P, la plus
grande variabilit&; celle—ci influence directement les calculs d'enlé&vement.

Les besoins en nutriments pour les micro-organismes dE&pendent,
entre autres, de la charge organique et de 1'dge des boues. Une proportion
stoechiométrique d'azote et de phosphore est &limin8e du total apporté& aux
systd@mes (Hart et Sherrard, 1983).

L'azote biodisponible restant, en absence de facteurs favorables 3
une dénitrification, est utilis& durant le processus de nitrification.

Quant au phosphore, il y a un ré&siduel non utilisé car une Etape
telle que la nitrification n'existe pas pour cet &El&ment. Ce résiduel de
phosphore dans l'effluent dEpend des teneurs variables de cet &l&ment dans
l'affluent. Il peut aussi &tre considérablement accru lors de déversements
accidentels de solutions nettoyantes 3 base de phosphore utilisées pour le
nettoyage des &quipements d'abattage. Deux situations de ce genre sont sur—
venues durant cette &tude. La concentration de phosphore dans 1l'effluent a
alors imm&diatement augment& et, aprds une période de dilution &gale 3 deux
fois le temps de s&jour hydraulique des exp&riences affectées, 1'effluent
recouvrait son niveau d'&quilibre. Dans ces deux cas, les valeurs obtenues
pour le phosphore ne furent pas incluses dans les bilans,

La variabilité des affluents rend difficile 1'adoption-d'une formu-
le commune d'expression des r&sultats pour tous les paramétres, tel le pour-
centage d'é&limination basé& sur les concentrations dans 1'affluent lorsque
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lorsque l'eau brute est maintenue i un niveau constant. Mais, le caractére
variable de l'eau brute de cette &tude est plus représentatif des conditions
réelles que celui des é&tudes rapportées dans le chapitre des revues des con-
naissances. On se situe 3 mi-chemin entre une alimentation proportionnelle
au débit ol les fluctuations des concentrations des divers composés de l'eau
brute sont prises en compte et une alimentation ol le débit et les concentra-
tions sont maintenus constants. Il s'avére essentiel de considérer la varia-
hilité des apports de nutriments, de pH, d'alcalinité et de matiéres orga-
niques car tous ces paramétres affectent d'une maniére ou d'une autre la
traitabilité. Alors que les effets de ceux-ci peuvent étre précisés en con-
ditions contrélées, une des difficultés d'interprétation des résultats obte-
nus & 1'dchelle réelle provient de 1'impuissance de l'analyste & trouver des
explications reliant les effets aux causes (Cashion et al., 1979).

En examinant nos données, on a pu regrouper des conditions expéri-
mentales pour lesquelles la concentration de l'eau brute en DCO, les dges de
boues et les temps de séjour hydraulique étaient constants, tel qu'indiqué au
tableau 4.1. Ainsi, il a &té possible d'analyser un certain nombre de résul-
tats de fagon comparable aux études classiques.

Par ailleurs, en utilisant tous les résultats reflétant les effets
de la variabilité de l'eau brute, on a obtenu l'effet global des varlations
de celle-ci sur les paramétres de réponse des bassins. Ceci sera discuté aux
chapitres 6 et 7.

5.5 PHASES DE TRANSITION

On a expérimentéd quatre types de transition, soit;

1. une diminution du temps de sé&jour hydraulique & un &ge de boues
constant

2. une augmentation du temps de séjour hydraulique 4 un age de boues
constant

3. une diminution de 1'dge de boues avec une réduction simultanée du
temps de sé&jour hydraulique

4, une augmentation de l'Age de boues aprés une diminution du temps de
séjour hydraulique.
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La littérature ne fournit pas suffisamment d'informations pour
décider un choix é&clairé sur les types de transition. les critéres
d'équilibre adoptés dans cette &tude sont;

(i) pour un changement d'dge des boues ou de temps de séjour hydrau-
lique, la période de transition doit durer un minimum de 2 fois la
différence du changement pour atteindre un degré d'équilibre
équivalant 3 86%;

(ii) la concentration du liquide mixte doit se stabiliser & un nouveau
plateau, autour duquel 1la concentration de la biomasse peut
fluctuer autour d'une moyenne.

le premier type de transition est représenté 3 la figure 5.4; on
l'expérimenta avec un &ge des boues de 10 jours et des temps de séjour allant
de 7 & 5 jours et de 5 & 3 jours. Les deux courbes montrent un profil sem-
blable; aprés une période durant laquelle la masse biologique n'augmente pas,
il y a une croissance rapide de celle-ci vers des plateaux respectifs. Selon
le critére 1, la période de transition ne devait durer que 4 jours pour
chaque cas: il fallut plutdét 11 et 13 jours respectivement, soit prés de
trois fois le temps prescrit, car la phase de transition ne se terminait que
lorsque la concentration du liguide mixte avait doublé. On aurait sous-
estimé l'atteinte de 1'équilibre si les données expdrimentales avaient &té
recueillies au bout de 4 jours de transition.

La croissance nette observée durant ces phases de transition est

exponentielle:
X =X, ekt
ol X = concentration du liquide mixte au temps t,

Xo = concentration du liquide mixte 4 la fin de la période de latence (4

jours)
t = temps en jours
k = Coefficient de croissance en jour~™’
La dérivée de cette &quation donne 1 dX = k
X dt
ol
k = ec", la réciproque de 1'age de boues.

La figure 5.5 montre le second type de transition avec un temps de
séjour de 3 4 7 jours et de 7 & 11,4 jours 3 un &ge de boues de 15 jours.
Ceci entraine une décroissance od, contrairement 3 la figure 5.4, les micro-
organismes sont amenés d un taux d'alimentation réduit. On observe dans les

deux cas de la figure 5.5 des décroissances exponentielles:
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X = X e~K4t

ol

Concentration du liquide mixte au temps t

Concentration initiale du liquide mixte au temps t = o

temps en jours
Coefficient de décroissance en jour~l

X
Xo
t

kg

La période de transition a alors duré& environ 2 fois la différence
du changement du temps de s&jour.

La figure 5.6 illustre la troisiéme possibilité de transition ol la
biomasse subit simultan&ment une diminution de 1'3dge de boues et une réduc-
tion du temps de s&jour hydraulique. Deux cas sont présentés. En premier
lieu, il s'agit d'une baisse d'un 3ge de boues de 25 3 15 jours simultanément
avec un raccourcissement du temps de s&jour hydraulique de 16 3 3 jours. Une
baisse de 1'dge de boues cause une diminution de la concentration de la bio-
masse mais concomitament une augmentation de la quantité de substrat occa-
sionne un accroissement de la biomasse. La résultante des deux effets a &té
une augmentation nette de la concentration du liquide mixte. La biomasse a
atteint un plateau apra@s 20 jours, soit un temps &gal 3 2 fois la différence
de 1'age de boues et presque 2 fois la différence du temps de rétention
hydraulique. Le deuxi@me cas de la figure 5.6 diff@re du précédent pour une
situation analogue oll 1'dge des boues a baiss& de 15 3 10 jours et le temps
de rétention hydraulique a diminué de 11,4 3.7 jours. Ici, on observe que la
concentration de la biomasse n'a gudre changé. L'augmentation de la charge
organique a contrebalancé l'effet de la baisse de 1'3ge des boues sur la con-
centration de la biomasse. Ce genre de situation montre bien 1l'importance de
définir une pé&riode de transition adé&quate. La période de tramsition a &té
fix€ée 3 10 jours, soit 2 fois la différence des temps de rétention hydrauli-
que et des dges de boues.

Le quatri@me type de transition & la figure 5.7 est un phénom&ne en
deux temps. D'abord, il y a une réduction du temps de s&jour de 26 3 5 jours
3 un &ge de boues de 40 jours. Cette premidre phase donna un profil de
croissance similaire 3 celui présenté 3 la figure 5.4. Le plateau de celle-
ci fut atteint aprés 13 jours. A ce moment, la biomasse avait doublé et la
période de transition avait duré moins de 2 fois la difffrence des temps de
séjour (42 jours). Cette période &tait du m@me ordre de grandeur que celle
obtenue 3 la figure 5.4 avec un changement beaucoup plus court pour le temps
de ré&tention hydraulique. La deuxi@me phase de la transition fut un vieil-
lissement de la biomasse entre des 3ges de boues de 40 et 50 jours 3 un temps
de sé&jour hydraulique de 5 jours. On observa alors une croissance de bio-
masse; celle-cl mais n'a toutefois pas doubl&. Le profil indique &galement
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une période de latence relativement longue. La durée de cette seconde phase
a 6t& de 20 jours, soit 2 fois la diffé&rence des dges de boues. La pé€riode
totale des 2 phases de la transition &quivaut @ 36 jours, soit presque 2 fois
la différence des temps de sé&jour.

Quoique les critdres adopté&s permettent d'établir une d&marcation
suffisamment définie entre les expériences en minimisant 1l'interférence d'une
condition passée sur les résultats de la condition suivante, il est important
de s'assurer que la concentration de la biomasse ait atteint son niveau
d'8quilibre. Le crit@re relatif au temps de séjour a pour but d'assurer
qu'au plan hydraulique, le temps &coulé soit suffisant pour que la qualité
physico-chimique du liquide qui a &té& remplacé durant la transition soit re-
présentative de la nouvelle condition. I1 faut aussi ajuster cette période
de transition pour que le temps de s&jour soit é&gal ou inférieur au temps
nécessaire pour atteindre une concentration relativement stable de la bio-
masse.

Lors de la transition d'une condition expérimentale 3 une autre,
divers changements survenaient dans les réacteurs. Ils nous ont incité 3 y
mesurer alors la hauteur du lit de boue, le volume des solides d&cantables et
les concentrations de 1'effluent en matidre organique et en solides en sus-
pension. Ces mesures &taient prises pour s'assurer qu'd la fin d'une transi-
tion, la manifestion des effets dus aux changements opératoires avait eu
lieu. La figure 5.8 montre 3 ce sujet un exemple type pour la condition
illustrée 3 la figure 5.4, ol on différencie la transition et les périodes
d'expérimentation avant et aprés celle-ci. purant la phase expérimentale
précédant la transition, le niveau du volume des solides décantables &tait
stable autour d'une valeur de 110 ml/l., Ce niveau s'est ensuite maintenu
pendant les premiers 8 jours de tramsition, durant lesquels la concentration
de la biomasse changeait peu (voir figure 5.4): -par la suite, il a atteint
une valeur double 3 la fin de la transition, ce qui &tait &galement le cas
pour la biomasse. L'effet de la perturbation sur celle-ci apparaissait donc
avec un délai d'environ 8 jours. Les profils des deux phases expérimentales
se distinguaient aussi par les valeurs des MVES de l'effluent que par des
différences de stabilité des syst@mes. Tous ces résultats appuient 1'hypo-
thdse que le temps alloué 2 la transition était suffisant et que 1l'applica-
tion des critdres d'équilibre donnait le minimum de temps nécessaire pour
1'établissement du nouveau régime.
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6. VERIFICATION DES FONDEMENTS DU CONCEPT DE SURFACE DE REPONSE

6.1 DEMARCHE

Le pré&sent travail dé&sire dé&terminer si le concept de surface de
réponse, basé sur le TRH et le TRB comme variables contrdlées et sur la DCO
de 1'affluent comme variable aléatoire,.est valable. Mais avant de définir
la représentation des réponses par des surfaces, il faut &tudier l'effet des
variables importantes sur la traitabilit& dans des conditions comparables
avec celles de la littérature. :

En réalisant ces expériences 3 un 8ge de boues fixe (30 jours), on
maintient constant le taux de croissance des micro-organismes et les effets
constatés sont donc dfis principalement 3 la charge organique utilisée. TI1
s'agit d&8s lors de voir comment les deux facteurs de la charge organique, &
savoir le TRH et la DCO de l'eau brute, inter-réagissent. Si par exemple la
concentration de la DCO de 1l'eau brute exerce une influence plus imprévisible
que celle du TRH, 1'allure de la surface de réponse seralt plus ou moins dé&-
finie en fonction de la concentration organique de l'affluent. D'aprads les
travaux de Manickam et Gaudy (1985), la réponse du systéme varie selon que le
choc organique de l'affluent est reli& 3 sa concentration organique, 3 son
débit ou 3 la combinaison des deux facteurs. Mais, on ne sait pas si, dans
des conditions réelles, un des deux paramétres est dominant.

Le tableau 6.1 montre les expériences qui ont &té& faites pour étu-
dier les effets du TRB, de la charge organique de 1l'eau brute et de ses com—
posantes, soit sa DCO, et le TRH. Le cheminement de la vérification des fon-
dements du concept de surface de réponse pouf la traitabilité des effluents
fut alors le suivant:

1. vérification de la reproductibilité des ré&sultats lorsque le
TRB, le TRH et la concentration organique de 1l'eau brute sont
constants;

2. examen en situations.contralées:
a - vérification de 1'effet combiné& du produit de la DCO brute
et du TRH 3 un &ge de boues fixé (30 jours);
b - analyse des effets sépar&s de la DCO brute et du TRH sur la
qualité de l'effluent 3 un 3ge de boues fixé (30 jours);
¢ — vErification. de l'effet de 1'dge des boues lorsque le TRH
et la concentration organique (DCO) sont constants.
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Paramétres en vigueur
Facteurs étudiés |Ensembles
et tests statis-|expérimentaux TRH TRB DCO
tiques utilisés |comparés j j g/l
Reproductibilité|B 1 et B 10 5,7 et 5 30 |4,0 et 3,4
tests - t
Charge organique|B11,B1,A1,A5 2,8; 5,5; 8,6; 30 3,3 £ 20%
et 11,4 et
B9, B6, B7, B8 2,8; 5,5; 8,6; 30 1,6 £ 20%
Analyse de 11,4
variance a 2
niveaux
tests - t B10 et B9 55 et 2,8 30 3,4 et 1,9
A4 et B6 11,4 et 5,5 30 1,7 et 0,9
C3 et B7 16 et 8,6 30 2,7 et 1,6
Effets de la B11 et B9 2,8 30 3,7 et 1,9
concentration B10 et B6 5,5 30 3,4 et 0,9
organique A1 et B7 8,6 30 4,0 et 1,7
A2 et B8 11,4 30 56 et 1,4
tests - t A4 et B8 11,4 30 1,7 et 1,4
TRH B9, B5,B7, B8 2,8;6,7;8,6;11,4| 30 1,6 £ 20%
Analyse de B10,A1,A5,C3,(5,5;8,6;11,4;16;} 30 3,3 £ 20%
variance 3 un B12 20 30 3,3 £ 20%
niveau
tests -~ t A9 et A0 3 et 7 15 4,2 et 4,5
A14 et A3 3 et 5 10 4,6 et 4,5
C9 et C1M 3 et 7 50 3,9 et 4,0
C9 et C8 3 et 5 50 3,9 et 4,1
TRB A14,A9,B11,C9|3 10,15(3,7 & 4,5
Analyse de 30,50
variance 3 un
niveau

TRH =
TRB = Age de boues
DCO = DCO de l'affluent

Tableau 6.1:

Temps de rétention hydraulique

de la DCO de 1l'affluent,
rendement.

Grille d'évaluation des effets de la charge organique

du TRH et 4Au TRB sur le

et
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6.2 REPRODUCTIBILITE DES REPONSES

lors de la réalisation du programme expérimental, nous avons tenté
plusieurs essais de reproductibilité avec un TRH, un TRB, une DCO brute con-
stants. A cause de la variabilité de l'eau brute, nous n'avons toutefois pu
obtenir que deux expériences ol ces conditions é&taient suffisament constan-
tes; elles sont identifiées par les codes Bl et B10. La reproductibilité des
expériences soutient la fiabilité des résultats et donne 1'assurance que,
suite 4 une période d'adaptation suffisante, le systéme biologique donnera un
rendement attendu. Une bonne reproductibilité s'avére essentielle pour le
concept de surface de réponse car pour chaque condition d'opération ol le
TRH, le TRB et la DCO brute sont constants, la réponse sera unique et prévi-
sible 3 condition qu'il y ait une suffisance en matiéres nutritives.

Les expériences Bl et B10 ont été réalisées i deux périodes diffé-
rentes. L'essali B1 fut menée en laboratoire od l'approvisionnement de l'eau
brute était assumé une fois par semaine (voir 4.4) tandis que lors de l'essai
B10, l'eau brute variait tout les jours (voir 4.1); cependant, les deux sys-
témes ont regu la méme concentration organique moyenne.

On a comparé les réponses de ces deux conditions en employant le
test t bilatéral et le test non-paramétrique "Wilcoxon-Mann-Whitney" particu-
liérement adapté aux groupes de petits effectifs sans se préoccupper de la
forme des distributions (Sherrer 1982).

Le tableau 6.2 résume les résultats obtenus. Ceux-ci montrent gque
lorsque les conditions expérimentales sont reproduites, les réponses ne sont
pas significativement différentes les unes des autres avec une probabilité de
95%, Cette reproductibilité des résultats permet de croire que la manipula-
tion des paramétres de contrdles a un effet plus important sur les réponses
que l'effet aldatoire de la DCO de l'affluent.

6.3 EFFET COMBINE DE LA CHARGE ORGANIQUE SUR LA PERFORMANCE A UN AGE DE

BOUES CONSTANT

Avant de procéder 3 l'étude des effets de la DCO de l'eau brute et
du TRH sur la traitabilité, nous avons voulu déterminer si ces deux paramé-
tres étaient en interaction. A cette fin nous avons traité certains ensem-
bles de données avec des analyses factorielles pour expliciter si la concen-
tration organique et le TRH avaient des effets significatifs interdépendants
sur le rendement du systdme lorsque l'dge des boues &tait maintenu constant
(30 jours). Deux niveaux de DCO brute (1,6 et 3,3 g/1 + 20%) furent étudiés
d quatre niveaux
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Seuils
de
Conditions |Paramétres Ecarts- |signifi-
expérimen- |de Moyennes type cation Décisions
tales réponse statis- (tests t)
comparées mg/1 mg/1 tique
B1 DCO (B1)128 22,7 95% Hypothése
DCO=4,0 g/1| filtrée d'égalité
TRH=5, 7 j de acceptée
TRB=30 j 1'effluentj (B10)142 23,0

Solides {B1) 53 45,0 95% Hypothése

volatils d'égalité

B10 en suspen- acceptée

DCO=3,4g9/1 |sion (B10) 52 36,6
TRH=5 j
TRB=30 j DCO (B1)230 171,0 95% Hypothése
totale d'égalité
de
1'effluent (B10)234 69,0 acceptée
Tableau 6.2: Résultats de la reproductibilité expérimentale
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de TRH (2,8, 5,5, 8,6 et 11,4 jours): pour cela, on4considéra les groupes
respectifs d'expérience B9, B6, B7, B8 et B11, B1, A1, AS. (voir tableau
6.1)0

Les travaux cités dans la littérature concernant les chocs organi-
ques des affluents (voir chapitre 2.2) ont été réalisés avec des effluents
synthétiques en laboratoire; les concentraticns organiques de l1'affluent
étaient strictement contrdlées et les chocs appliqués é&taient maintenus au
niveau choisi pendant une durée de temps prédéterminde. Dans la présente
étude, les concentrations organiques d'affluent ne furent point contrdlées et
pouvaient donc varier de jour en jour avec des successions de chocs organi-
ques. Cette distinction avec la littdrature rend l'interprétation plus dif-
ficile mais nous rapproche considérablement de la réalité. De plus, les sys-
témes de laboratoire rapportds dans la littérature sont munis d'un clari-
ficateur externe dont la dynamique hydraulique peut masquer certains effets.
Les chocs organiques causés par une augmentation du débit peuvent occasionner
trois effets soit:

(1) un effet dd & la concentration organique si celle-ci change;

(ii) un effet 4l au temps de réaction qui varie;

(iii) un effet 48 aux perturbations hydrauliques sur 1le clari-
ficateur.

La deuxiéme composante ne semble pas étre considérée dans la litté-
rature consultée. C'est peut-&tre pour cette raison que le temps de réten-
tion hydraulique, qui incorpore les deuxiéme et troisiéme composantes, n'a
pas un rdle cinétique considéré. Ce rdle serait mis en évidence si on
pouvait démontrer son influence sur la biomasse. Vu que notre travail était
fait avec un systéme en cuvée discontinue, la clarification se produisait
dans le bassin selon des conditions quasi-statiques, Dés lors, si un effet
associé au temps de séjour hydraulique devait se manifester, il surviendrait
au niveau de la biomasse.

Le tableau 6.3 indique que chacun des deux facteurs considérés (DCO
de 1'eau brute et TRH) exerce un effet significatif & 95% sur la DCO filtrée
de 1'effluent et sur les solides volatils en suspension. Les valeurs statis-
tiques de F explicitent des effets beaucoup plus forts sur la DCO filtrée que
sur les solides volatils en suspension. L'analyse montre aussi qu'il y a une
interaction significative entre les deux facteurs et que leur degré d'inter-
action est beaucoup plus élevé sur la DCO filtrée que sur les solides vola-
tils en suspension.
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Ces résultats soutienment sans &quivoque que le temps de sé&jour
hydraulique et la concentration organique de l'eau brute influencent la qua-
1lité de l'effluent et interagissent ensemble sur celle-ci.

La comparaison d'ensembles pair&s r€alisés dans des conditions de
charge organique assez analogues précise l'interaction entre ces deux fac-
teurs. Le tableau 6.1 mentionne ces ensembles, .3 savoir Bl0 et B9, A4 et B6
ainsi que @ et B7 pour lesquels les.charges organiques Etaient respective-
ment 93 et 78, 25 et 23 ainsi que 23 et 25 g/jour. L'examen des résultats au
tableau 6.4 indique que les réponses diffé@rent pour des charges organiques r-
elativement similaires avec des TRH et des DCO d'affluent relativement dif-
férents: ceci concorde les observations de Manickam et Gaudy (1985).

Dans les trois ensembles pairés au tableau 6.4, les DCO filtrées
des effluents des conditions comparées sont significativewment différentes.
Ceci s'observe &galement pour les DCO totales des efluents mais dans un cas
seulement (C3 et B7) pour les solides volatils en suspension.

Par ailleurs, on s'attendrait généralement 3 ce que des charges
organiques similaires produisent des concentrations semblables de biomasse
dans les réacteurs et des rapports F/M sensiblement similaires. Le tableau
6.5 met en paralldle les charges organiques enlevées (charge de l'affluent -
charge résiduelle dans l'effluent), les concentrations de biomasse dans les
r8acteurs et les rapports F/M, pour les trois ensembles pairés avec charges
organiques relativement similaires par paire (voir tableau 6.4).

La comparaison entre les concentrations de biomasse avec le test t
montre que celles des conditions A4 et B6 ainsi que C3 et B7 s'avé@rent signi-
ficativement différentes 3 957, ce qui n'est toutefois pas le cas pour Bl0 et
Bg.

On ne précise pas dans la littérature l'interaction du temps de sé-
jour hydraulique et de la DCO de 1l'eau brute sur la concentration d'é&quilibre
de la biomasse. Comme on le montrera plus loin (voir 8.3), lorsque la con-
centration organique de 1'affluent est maintenue constante, la concentration
de la biomasse diminue avec l'accroissement du TRH. Par contre, 3 un TRH
constant, la concentration de la biomasse augmenta avec une &lé&vation de la
concentration organique de 1'aff;uent. Le caractérisation de l'interaction
TRH - DCO brute sur la concentration d'équilibre de la biomasse nous semble
importante pour la définition de mod28les pré&dictifs de la performance.
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Paramétres F Seuils Interactions
Facteurs [de réponse calculés de signi| entre les
considérés| étudiés fication| facteurs
statis- | considérés
tique
DCO DCO 44> F*(,05,3,58|  95% F=28,6 >
brute filtrée de For05s3s58
TRH l'effluent|146> F ,05/ 1,58 95%
DCO Solides 14> F (3,05,3:85 95% F=4,8 >
brute volatils For05,3:85
TRH en 12>F 0s/05,1185 95%
suspension

F* des tables statistiques, &« = 0,05

Tableau 6.3: Résultats de l'analyse de variance pour la DCO brute
’ et le TRH.
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Décisions
Conditions Ecarts-|Seuils de| (tests t)
expérimen- Paramétres Moyennes type |signifi-
tales de réponse mg/1l mg/l |cation égalité:
comparées dans statis- |acceptée (A)
1l'effluent tique rejetée (R)
B10 (B10)142 23,0
COA=93,4 g/j DCO 95% R
TRH=5,5 j filtrée (B9)40 17,4
DCO=3, 44 g/1
TRB= 30 jJ Solides (B10) 52 36,5
— —4volatils 95% A
B9 en
Coa=78,2 g/j |suspension (B9)41 24,9
TRH=2, 8 j -
DCO=1,9 g/1 DCO (B10)233,8 69,3
TRB= 30 j totale 95% R
(B9)150 59,1
A4 (a4) 48,3 5,2
COA=24,6 g/j DCO 95% R
TRH=11,4 J filtrée (B6)27 9,7
DCo=1,7 g/1
TRB= 30 j Solides (A4) 9,3 4,3
— —volatils 95% A
B6 en
COA=23 g/j suspension (B6)11 6,7
TRH=5,5 j
DCO=0, 92 g/1 DCO (ar4) 61,3 6,3 95%
TRB= 30 j totale R
(B6)42 14,8
C3 (c3) 88,3 45,6
COA=23,3 g/j DCO 95% R
TRH=16 j filtrée (B7)37 6,9
DCO=2,7 g/j
TRB= 30 j solides (C3) 38 9,6
— —volatils | 95% R
B7 en
COA=25,2 g/j |suspension (B7)22 16,2
TRH=8, 6 j
DCO=1,62 g/1 DCO (c3) 137,8 50,4
TRB= 30 j totale 95% R
(B7)87 33,4

N.B.: COA:

DCO:

Tableau 6.4:

charge organigue appliquée

concentration organique brute

Résultats des comparaisons des effets de la charge organigue
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Si on consid@re que les valeurs du rapport F/M se rév@lent assez
voisines pour les conditions pair&es (tableau 6.5), 11 ressort que ce rapport
F/M qui dépend des deux paramétres de conception TRH et DCO brute ne peut
pas é&tre valable comme paramétre pré&dictif des réponses du systéme.

Le tableau 6.6 montre un autre exemple probant 3 ce sujet avec des
résultats de performance pour trois conditions différentes (Al2, Al3, et Al4)
de TRH et de DCO de l'eau brute 3 un 3ge de boues de 10 jours. Il indique
que les trols valeurs du rapport F/M sont semblables. Aucun lien prédictif
ne semble donc exister entre ce rapport et la réponse du systéme,

I1 appert que le temps de s8&jour hydraulique et la DCO de 1l'af-
fluent sont étroitement 1li&s pour la représentation des réponses sur une sur-—
face. ©Puisque la DCO de 1l'affluent n'est pas prévisible ni contrBlable, le
TRH devient un des principaux param@tres avec la DCO comme variable aléa-
toire.

6.4 EFFET DE LA CONCENTRATION ORGANIQUE SUR LA PERFORMANCE

Pour pouvoir &valuer les effets de la concentration organique de
1'affluent, on a fait une s&rie d'expfriences en diluant 1l'affluent par un
facteur de 2. Pour chaque paire de conditions comparées, la seule variable
était la concentration organique de l'eau brute. Les paires de comparaison
ont &té agenc8es selon des TRH respectifs de 2,8, 5,5, 8,6 et 11,4 jours avec
un 3ge de boues de 30 jours.

Le tableau 6.7 expose les résultats des comparaisons avec le test t
de Student. Les rapports entre les concentrations organiques des affluents
des conditions comparfes n'&taient pas &gaux 3 2 comme il avait &té& prévu car
il &tait impossible de prévoir les DCO de 1l'eau brute d'une journée 2
1'autre, Par cons&quent, ces rapports ont varié de 1,25 3 4,12.

Les résultats des comparaisons montrent que les expériences menées
3 des concentrations organiques non diluées donnaient un résiduel en GCO fil-
trée dans l'effluent significativement plus &levé (seuil de probabilité de
95%) que celui issu des concentrations organiques plus faibles.

Le tableau 6.8 fait ressortir plus clairement les moyennes des DCO
filtrées des effluents des conditions expérimentales compar&es par rapport
aux DCO des affluents. En examinant les valeurs de ce tableau, on s'apergoit
qu'une hausse de la DCO de l1l'affluent par un facteur multiplicateur donné ne
résulte pas n€cessairement en une hausse E&quivalente de la DCO filtrée dans
1'effluent. Par exemple, au TRH de 2,8 jours, le rapport des DCO des
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Conditions Charges Concentrations Rapport
expérimentales |organiques de la F/ M
comparées enlevées biomasse g / gej
- g/ g/l
B10 89,6 1,642 0, 41
B9 76,4 1,796 0,25
A4 24,0 1,250%* 0,14
B6 22,3 1,524* 0,11
C3 22,5 1,432% 0,13
B7 24,6 1,160%* 0,15

Tableau 6.5:

Comparaison des concentrations de biomasse pour des

charges organiques relativement similaires

* Significativement différents
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Paramétres de réponse et écarts-type
Conditions
expérimentales DCO Ecarts-{|Solides Ecarts- Rapports
filtrées type volatils type F/M
de en sus- g/ge]
l'effluent pension
mg/1 mg/1 mg/1 mng/1
A12
TRH=7 jours 54 22,4 45 28,0 0,49
DCO=2,9 g/1
Biomasse=0,75 g/1
TRB=10 jours
A13
TRH=5 jours 137 64,0 141 64,0 0,55
DCO=4,5 g/1
Biomasse=1,63 g/1
TRB=10 jours
A4
TRH=3 jours 608 496, 0 327 158, 0 0,50
DCO=4,6 g/1
Biomasse=2,66 g/1
TRB=10 jours

Tableau 6.6: Comparaison des rapports F/M pour des DCO brutes et des
TRH différents. (TRB = 10 jours).
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. Seuils de|Décisions|Rapports
Conditions |Paramétres Ecarts-|signifi- |(test t)
expérimen- de Moyennes type |cation Egalité -{ DCO,
tales réponse statis- |acceptée
comparées dans mg/l mg/1 |tique (n) DCOoy

1'effluent refusée
(R)
B11t DCO (B11)138 50 95%
DCO=3,7 g/l| filtrée N R 1,97
TRH=2,8 j (B9) 40 17
TRB=30 j
Solides (B11) 49 28 95%
volatils A
en suspen=-
sion (B9) 41 25
B9
DCO=1,9g/1 DCO (B11)216 74 95%
TRH=2,8 j totale A
TRB=30 j (B9)150 59 '
B10 DCO (B10)142 23 . 95%
DCO=3,4 g/1| £filtrée R 3,74
TRH=5,5 j (B6) 27 10
TRB=30 j
Solides {B10) 52 37 95%
volatils > R
en suspen-
sion (B6) 11 7
B6
DCoO=0,9 g/1 pCco (B10)234 69 95%
TRH=5,5 j | totale R
TRB=30 j (B6) 43 15
Al DCO (A1)199 33 95%
DCO=4,0 g/1| filtrée R 2,38
TRH=8,6 j (B7) 38 7
TRB=30 j _
Solides (A1) 46 22 95%
volatils R
en suspen-
sion (B7) 22 16
B7
DCO=1,7 g/l DCo (A1)237 30 95%
TRH=8,6 j totale R
TRB=30 j (B7) 87 33
A2 DCO (A2) 80 15 95%
pCco=5,6 g/1| filtrée R 4,12
TRH=11,4 3 (B8) 25 5
TRB=30 j
Solides (a2) 14 3 95%
volatils . R
en suspen-
sion (Bg) 10 3
B8 :
DCO=1,4 g/l DCO (A2) 99 12 95%
TRH=11,4 j totale R
TRB=30 j (B8) 41 9
A4 DCO (A4) 48 S 95%
pco=1,7 g/1| £iltrée R 1,25
TRH=11,4 j (B8) 25 5
TRB=30 j
Solides (R4) 9 4 95%
volatils A
en suspen-
sion (B8) 10 3
B8
DCO=1,4 g/1 DCO (A4) 61 6 95%
TRH=11,4 3 totale a
| TrB=30 j (88) 41 9

Tableau 6.7: Résultats des comparaisons des effets de la concentration
organique
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DCO filtrées de l'effluent

affluent dilué affluent non dilué

DCO (eau
brute)
g/l
TRH en
jours

0,9 |1,4 |1,7 |1,7 |1,9 [|3,4 {3,7 |4,0 [4,0 |5,6

40 138

27 142 128%

38 199

25 80

25 48

Tableau 6.8:

Effet de la concentration organique de 1l'eau brute sur
la DCO filtrée de 1l'effluent,
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effluents se chiffre 3 3,45. Si le rapport des concentrations organiques
affluents des conditions comparfes dépasse le seuil de 1,2, seuil du test de
reproductibilité, les DCO résiduelles des effluents deviennent significative-
ment différentes 3 95%; ce seuil de 1,2 pourrait changer en foanction du TRH
utilisé. On est donc porté 3 croire qu'il y a un lien &troit mais non unique
entre le niveau de la concentration organique de 1l'eau brute et celui de
1'effluent. Ceci est 3 considérer dans 1'interpré&tation des surfaces de ré-
ponse.

Par ailleurs, la DCO de l'affluent influence aussi la concentration
des solides volatils en suspension. En effet, pour les conditions comparées
B10 et B6, Al et B7 alnsi que A2 et B8, les teneurs en matidres volatiles en
suspension diff2rent significativment 3 95%; ceci n'est toutefois pas le cas
pour les conditions comparées Bll et B9 ainsi que A4 et B8. Ces deux dernie-
res paires ayant des rapports de DCO d'affluent inférieurs 3 2 et les trois
premidres paires ayant ces rapports supérieurs 3 2,38. La valeur seuil pour
induire une différence significative au niveau des concentrations en solides
volatils en suspension se situe entre 2 et 2,38. L'effet de la concentration
organique de 1'affluent apparait donc moins prononcé sur les matidres volati-
les en suspension que sur la DCO filtrée de 1l'effluent.

On a observé la méme tendance avec des résultats de traitabilité
d'effluents de manufacture de textile dans un syst@me continu ol, pour une
augmentation de la DCO de 1'affluent de 680 3 983 mg/l, la DCO filtrée de
1'effluent passait de ‘165 & 220 mg/l et les teneurs en solides volatils en
suspension demeuraient au méme niveau de 15 et 17 mg/1l respectivement (Zaloum
1983).

L'influence de la DCO de l'eau brute sur la DCO totale de 1l'ef-
fluent est intermédiaire entre celles de la DCO de 1l'influent sur les concen-—
trations en matidres volatiles en suspension et sur la DCO filtrée de 1l'ef-
fluent. De fait, la DCO totale de l'effluent est composée de la DCO filtrée
de celui-ci et de la DCO provenant des solides volatils en suspension oxydé&s
par le dichromate de potassium utilisé pour la détermination de la DCO.
L'effet de la concentration organique de 1l'affluent sur ces deux paramétres
est dds lors additif. On a calculé pour les dix expériences du tableau 6.7
que chaque milligramme de solides volatils en suspension contribue pour une
DCO de 1,7 mg/l.

6.5 EFFET DU TEMPS DE SEJOUR HYDRAULIQUE SUR LA PERFORMANCE

Pour connaitre l'effet du temps de sé&jour sur les ré&ponses du sys-

tdme, nous avons regroupé des conditions expérimentales pour lesquelles la
concentration organique de 1l'eau brute &tait sensiblement du méme ordre de
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grandeur avec le méme .4ge de boues (30 jours). On désirait savoir ainsi de
quelle fagon l'effet du TRH intervenait au niveau du concept de surface de
réponse et pouvait—on s'attendre 3 des effets prévisibles ou bien aléatoi-
res? Pour obtenir des &léments de réponse 3 ces questions, nous avons effec-
tué des analyses de varilances 3 un niveau pour la DCO filtrée de l'effluent,
la teneur en matidres volatiles en suspension et la DCO totale de l'effluent;
" ceci fut fait d'abord pour un sous-ensemble de conditions avec une DCO brute
de 1,6 g/1 et des TRH de 2,8, 6,7, 8,6, et 11,4 jours (soit les expériences
B9, B5, B7 et B8) et ensuite pour un sous-ensemble de conditions avec une DCO
brute de 3,3 g/l et des TRH de 5,5, 8,6, 11,4, 16,0 et 20,0 jours (soit les
expériences Bl10, Al, A5, @ et B12) tel qu'indiqué au tableau 6.1 plus haut.

Le réle du temps de s&jour hydraulique est mal défini dans la lit-
térature, comme on la mentionné& au chapitre 2.2. Les travaux sur les effets
transitoires montrent le débit comme g16ment perturbateur de la performance
par son effet sur le court-circuitage ou sur la clarification secondaire.
Citons 3 ce sujet les travaux de Niku et Schroeder (1981), Chapman (1985) et
Manickam et Gaudy (1985). Le rdle du temps de résidence hydraulique comme
facteur agissant sur la biomasse n'est pas stipulé dams la littérature con-
sultée. Le concept de regénération de la biomasse proposé pas Chudoba et
‘al. (1982) et celui du ﬁotentiel de réaction présenté par McLellan et Busch
(1969) dévoilent 1'importance du temps de s&jour par rapport 3 la DCO filtrée
de 1'effluent et au coefficient de production de boues; par contre, l'effet
sur les solides volatils en suspension n'est pas explicité.

Au tableau 6.9, les résultats des analyses de variance révélent que
la qualité de l'effluent tant en DCO filtrée et totale qu'en matidres vola-
tiles en suspension s'améliore en fonction .du temps de s&jour hydraulique
jusqu'3d un TRH de 11,4 jours. Au deld de ce TRH, elle se détériore. De
fait, au TRH de 20 jours, le réacteur montrait une d&croissance nette de la
biomasse plutdt qu'une croissance. I1 est probable que les quantités de sub-
strats admises au réacteur n'Etaient alors plus suffisantes pour maintenir
une population en croissance. A ce TRH, la teneur en solides volatils en
suspension et en DCO filtrée et totale &taient tré&s &levées. On peut sSuppo-
ser que la biomasse &tait dans umne phase de lyse et de prédation.

Les r8sultats du tableau 6.9 illustrés aux figures 6.1 et 6.2 indi—
quent les 6 points suivants:

1. Le temps de s&jour hydraulique exerce une influence importante
sur la DCO filtrée de l'effluent et les solides volatils en
suspension. Ces deux paramdtres ont la méme tendance de T&-
ponse.



73

Sous—ensemble 1: niveau faible de la DCO de 1l'affluent
(1,6 g/1 = 20%)
G
r|Para-|Valeurs moyennes des réponses &tudiées, (mg/l) et
o|mdtre|groupes significativement différents au seuil de
u probabilité de 95%
P
e DCO S.V. en}S.V. en DCO DCO
s DCO filtrée |suspen-|suspen—| totale totale
TRH |filtrée |effluent| sion sion |effluent|effluent
effluent|1|2[3 |4 1{2|1314 1[2]3 (4
1} 2,8 40,2 * 1 41,4 *|%|%| 150,1 Bl
2| 6,7 29,2 14,3 57,0
3| 8,6 37,5 * 1 22,1 86,7 *
4{11,4 24,7 9,8 41,1
Sous-ensemble 2: niveau faible de la DCO de l'affluent
(3,3 g/l £ 20%)
G
r|Para-{Valeurs moyennes des réponses &tudiées, (mg/l) et
o|mdtre|groupes significativement différents au seuil de
u probabilité de 95%
p
e DCo S.V. en| S.V. en DCO DCO
s DCO filtrée suspen-| suspen-— totale | totale
TRH |filtrée |effluent sion sion effluent|effluent
effluent|1]2|3]4}5 2131415 11213145
1| 5,5 142,1 * | % 52,0 * 233,4 * | %
2| 8,6 | 198,6 |*| |*|* 46,4 * 237,3 x|
3(11,4 39,4 8,9 61,9
4{16,0 88,3 * 38,0 * 137,7 *
5120,0 173,4 *|* 157,2 1k | % 365,7 |*j*|*|*

* Dénote les groupes significativement différents au 3 95%.

Tableau

6.9:

Effet du TRH sur le rendement des réacteurs
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2. L'effet de la DCO brute sur la DCO filtr&e est plus prononcé
que sur les solides volatils en suspension dans 1l'effluent.
Ceci rejoint une observation analogue mentionn&e 2 6.4.

3. Les concentrations des solides volatils en suspension et de la
DCO filtrée des effluents des deux sous-ensemble atteignent
leurs plus faibles valeurs au méme TRH, soit 11,4 jours.

4. Aux TRH inférieurs 3 11,4 jours, les réponses sont plus Elevées
pour le sous-ensemble 2 od 1la concentration organique de
1l'affluent &tait plus &levée., Ce résultat est particuliérement
important puisque les réacteurs opéralent en mode semi-
discontinu et 1'effet de 1'&coulement hydraulique &tait absent.

5. Le rapport des deux DCO brutes des deux sous-ensembles &tait
voisin de 2.

6. Au sous—ensemble 2, on a poursuivi au deld du TRH 11,4 jours
auquel les valeurs des réponses &taient les plus faibles afin
de vérifier, en maintenant 1'age des boues, si le profil prévu
par le concept de surface de réponse serait obtenu. En effet,
les ré&sultats confirment cette tendance et montrent qu'au TRH
de 16 jours l'effluent a des concentrations significativement
différentes des celles au TRH de 11,4 jours pour la DCO fil-
trée, les solides volatils en suspension et les DCO totales. A
20 jours de TRH, le rendement est grandement dé&t&rioré. Il est
probable que 1'augmentation de la DCO filtrée provienne princi-
palement des excré&tions métaboliques et des r&sidus d'autolyse
microbienne.

6.6 EFFET DE L'AGE DE BOUES SUR LA PERFORMANCE

Il est généralement admis que 1'dge de boues contrdle la croissance
biologique. Cette propriété confére 3 1l'dge de boues l'attribut d'&tre un
paramétre de choix pour le contrdle du syst@&me biologique. Malgré& cet avan-
tage, on n'obtient pas des modéles classiques un portrait représentatif de
l'effet de ce param@tre sur la performance.

Nous avons montré& aux sections précédentes 1'influence de la DCO de
1'eau brute et du temps de s&jour hydraulique sur la DCO filtrée et les soli-
des volatils en suspensioh de l'effluent. Pour vérifier l'effet de 1'age de
boues, on a examin& des conditions pour lesquelles la DCO de l'affluent et le
TRH &talent tous les deux 3 des niveaux relativement stables. On a
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effectué une analyse de variance 3 un niveau pour quatre conditions de TRB de
10, 15, 30 et 50 jours avec un TRH de 3 jours et une DCO brute entre 3,7 et
4,5 g/1 (voir tableau 6.1). Les rapports des DCO brutes pour ces quatre
essais &taient &gaux ou inférieurs 3 1,2. On déterminé précédement (voir
6.4) que, pour de tels rapports l'effet de la DCO brute n'était gudre signi-
ficatif. Par cons8quent, si une différence significative se manifestait
entre les résultats aux quatre ages de boues, elle serait principalement die
3 l'effet du TRB.

Comme l'indique le tableau 6.10, les réponses aux dges de boues de
15,30 et 50 jours ne sont pas significativement différentes & 95% sauf pour
le TRB de 10 jours. Les figures 6.3 et 6.4 illustrent,ces observations pour
la DCO filtrée et les solides volatils en suspension dans l'effluent.

Nos r8sultats de figure 6.3 rejoignent les travaux de Saunders et
Dick (1981) relativement 3 l'effet de 1'dge de boues sur la DCO filtrée de
1'effluent. L'amélioration du rendement pour ces deux paramdtres entre les
TRB 10 et 15 jours est 3 noter. Le temps de ré&tention hydraulique de 3 jours
est le niveau le plus faible auquel les pilotes pouvaient 8tre opérés. 1la
forte concentration de la DCO filtrée de l'effluent au TRB de 10 jours (608
mg/1l) suggdre qu'une fraction importante du substrat s'&chappe dans 1l'ef-
fluent. A ce TRB de 10 jours, tel qu'indiqué.a la figure 6.4, il y avait une
concentration &levée de solides volatils en suspension dans 1'effluent (327
mg/l); ceci reflétait une biomasse jeune dont les propriétés de bioflocula-
tion n'ont pas atteint leur stade optimal. La concentration de la biomasse
au TRB de 10 jours &tait la plus faible des quatre essais avec une valeur de
2,6 g/l; et pourtant la biomasse occuppait 65% du volume dans le ré&acteur.
Aux TRB de 15 et 30 jours, les concentrations de la biomasse €quivalaient
3,15 et 3,02 g/l respectivement; leurs volumes &taient de 58 et 25%. Au TRB
de 50 jours, la biomasse avait une concentration de 5,1 g/l et son volume
occuppait 53% du réacteur. On observe donc une tendance inégale 3 la compac-
tion de la biomasse en fonction de 1'3ge de boues mais cette tendance ne se
traduit pas-nécessairement par une augmentation de la qualité de 1l'effluent.
De fait, 3 partir de 1'dge de boues de 15 jours, 1l'effet du TRB n'est plus
significatif pour les réponses en DCO filtrée et en solides volatils en sus-
pension dans 1l'effluent.

Si un syst3me réel pouvait opérer dans des conditions od la DCO de
l1'eau brute ne variait pas 3 des TRB de 15 jours ou plus, la qualit& de
1'effluent ne serait pas sensiblement affect&e. Par contre, la génération de
boues seralt consid&rablement réduite. En effet, les résultats que nous
avons obtenus révalent que la production de boues a diminué de 26 g/jours 3
14 g/jours, soit prd3s de 46%, en opérant 3 un &ge des boues de 50
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Valeurs moyennes des réponses et groupes significa-
G vement 3 95% pour les effluents
z TRB Solides volatils -
u DCO filtrée en suspension DCO totale
z Moyenne |Groupes || Moyenne |Groupes | [Moyenne]Groupes
° 1121314 112]314 1121314
1 10 608, 2 Ll il 327,2 x| *1%111227,5 x| *|*
2 15 74,0 39,9 126,4
3 30 138,0 49,3 215,9
4 50 94,2 112,3 . 278,0

* dénote les groupes significativement différents au seuil de
probabilité de 95%

Tableau 6.10: Effet du TRB sur le rendement des réacteurs
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jours au lieu de 15 jours. Les coefficients de production de boues ont varié
de fagon inverse 3 1'Age des boues. Ces r&sultats sont en concordance avec
ceux de 1'&tude de Sherrard et Schroeder (1972) effectuée en laboratoire avec
une eau usée synth&tique bien que nos essais aient &t& r8alisé&s avec une eau
brute de composition variable.

L'augmentation de la concentration de la biomasse lors de la hausse
de 1'dge des boues n'a pas cr&&, malgré un taux d'approvisionnement de subs-
trat relativement constant, une situation ol la micro-faune se trouvait en
tat de prédation et de dé&floculation 3 cause d'une limitation de substrat.
Le réacteur a fonctionn& au TRB de 50 jours pendant presque un mois contrai-
rement aux autres essais dont la durée moyenne d'&valuation 3 1'équilibre se
limitait 3 10 jours. Ce prolongement avait pour but de déterminer si on
observerait une déstabilisation de la biomasse ou si la performance changeait
avec le temps. Comme on peut le voir 3 la figure 6.5, la concentration des
solides volatils en suspension dans 1l'effluent est restée remarquablement
stable tandis que le volume occuppé par la biomasse dans le réacteur augmen-
tait progressivement jusqu'au point oll des solides &taient entrainés dans
1'effluent. La perte de biomasse rétablissait alors temporairement la qua-
1ité de 1l'effluent 2 son niveau précé&dant le débalancement biologique.

Cette perte de biomasse vers l'effluent a eu lieu au dixid3me jour
d'évaluation. Le lit de boues et la concentration de la biomasse sont alors
revenus 3 leur niveau respectif préc&dent le débalancement, ce qui révale un
cycle incontr8lé. Pour pouvoir comparer les résultats de cet essai avec ceux
des autres essais, nous avons traité les donndes de cette condition en ex-
cluant les valeurs extr@mes caus@es par le prolongement. Le ph&nom@ne de
perte dévoilait en fait que le TRH de 3 jours &tait une limite inférieure
pour le TRH; une op&€ration 3 un TRH plus court aurait résulté en une perte
quasi-totale. On ne sait pas si cet &tat de chose se serait produit 3 un &ge
de boues plus jeune mais les indices de surveillance (indice du volume des
boues, solides dé&cantables, etc.) portent 3 croire que tel aurait &té le
cas. Cette instabilité@ biologique rend le contrdle du syst@me par 1l'ige de
boues plutdt alatoire lorsque le temps de sé&jour hydraulique est trop
court. Le syst&@me biologique se contrdlerait lui-méme par la perte de sa
biomasse 3 l'effluent. D'autre part, avec une montée de 1l'Age de boues,
celle~ci accompagnée d'une accumulation de solides, la biomasse pourrait &tre
limit€e par une insuffisance de substrat aliment&. On observerait alors une
défloculation assocife au processus de prédation. Par ailleurs, on pourrait
observer au contraire un &chec du processus de d&cantation 3 cause de la
masse de solides demeurant en suspension si le lit de boues atteint un seuil
critique 3 cause de la hausse de 1'3ge de boues. Les expériences au TRH de 3
jours n'ont pas permis de confirmer 1'une ou 1'autre des deux éventualités.
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On a cependant essayé de savoir lequel de deux processus serait le plus
probable 23 ce temps de s&jour hydraulique. La figure 6.6 montre le profil du
volume occuppé par la biomasse et de la croissance nette en fonctions des
ages de boues au TRH de 3 jours. La croissance nette inclut les boues
soutirées, les boues perdues dans l'effluent, les boues accumulées et les
boues E&liminées par digestion dans le réacteur. Cette accumulation ou
décroissance journalidre selon le cas dans le r8acteur est calculée en
prenant la différence entre la derniére et la premi2re journée d'opération
multiplide par le volume du r8acteur et divisée par le nombre de jours dans
la période d'é&valuation.

Les projections indiquent qu'au TRH de 3. jours, la perte de bio-
masse dans l'effluent par entrainement préc2derait la faillite par préda-
tion. Le débordement de la biomasse dans l'effluent aurait lieu bien avant
que le volume occupé par la biomasse atteigne 100%Z du réacteur car, pour
maintenir un TRH de 3 jours, il faut retirer 337 du volume en eau, ce qui
laisserait un maximum de 67% en admettant qu'aucune boue ne soit aspirée
pendant le transfert du 1liquide. On volt sur la figure 6.6 qu'a ce
pourcentage de volume occuppé, l'dge de boues se situerait 3 55 jours. La
projection de 1la droite exprimant la croissance biologique montre que
celle-ci ne serait gudre possible au deld d'un 3ge de boues de 80 2 85 jours.

Il appert donc que l'dge de boues de 50 jours est une limite supé-
rieure impossible 3 dépasser en opérant au TRH de 3 jours.

6.7 SYNTHESE DES FONDEMENTS DU CONCEPT DE LA SURFACE DE REPONSE

Dans les sections précédentes, nous avons vérifié& les hypothd@ses 3
la base du concept de surface de réponse pour la traitabilit& biologique des
effluents. Ceci a &té& fait au niveau de 3 r&ponses du syst@me: la DCO fil-
trée, les solides volatils en suspension et la DCO totale dans l'effluent.
La concordance de nos ré&sultats avec ceux de la littérature a &té explicitée

lorsque les conditions d'essais se rapprochaient de celles adoptées en labo-
ratoire. Nous avons aussi démontr& que l'effet des paramd@tres contrdlés
€tait plus grand que celui de la variabilité de la composition de 1'eau brute
3 1l'intérieur de certaines limites. De plus, la DCO brute et le TRH exer-
gaient des effets sur les réponses qui ne sont plus distinguables lorsque ces
deux paramé@tres sont combin€s dans la notion de charge organique. Ce fait
limite l'utilisation du concept de charge organique et par le fait méme le
concept du rapport F/M comme crit@res dans l'interpr&tation des ré&sultats et
peut &tre comme crit2res de conception pour des attentes de rendement.

La DCO de 1l'eau brute pouvait varier d'une journée 3 1l'autre par un
facteur de 4 et occasionnellement par un facteur de 7. Cette variation n'a
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pas causé une fluctuation &quivalente de la DCO filtrée résiduelle dans les
effluents d'une journée 3 l'autre, ce qui témoigne la grande capacit& tampon
des réacteurs biologiques et 1l'importance d'une période de transition
suffisamment longue entre les expé&riences.

Nous avons mis en &vidence un effet prononcé de la DCO de 1l'eau
brute sur la DCO filtrée dans l'effluent en comparant des moyennes entre des
conditions expérimentales concernées. Ceci force 3 nuancer 1l'hypoth&se 8 du
concept 3 1'étude (voir 3.3) en sp&cifiant une limite 3 la variabilité de la
DCO brute 3 1'8quilibre. Cette hypoth2se est seulement valable tant que la
DCO brute ne varie pas d'une expérience 3 l'autre par un facteur plus grand
que 1,2. Pour les solides volatils en suspension dans l'effluent, ce facteur
limitatif se chiffre 3 2.

Le temps de s&jour hydraulique exerce une influence importante pour
les réponses dans 1l'effluent. Lorsque 1'age des boues et la DCO brute sont
maintenus constants, les réponses passent par une valeur minimale 3 un temps
de s&jour optimal. En partant d'un temps de séjour court vers un seuil opti-
mum, on observe un effet bé&né&fique sur la biomasse. Ce bienfait est perdu
lorsque le temps de s&jour dépasse ce seuil, L'efficacité d'agglomération
des flocs biologiques est alors graduellement réduite. On modifie 1'hypo-
thdse 2 du concept de notre &tude (voir 3.3) avec la possibilité d'observer
une augmentation de la fraction soluble de la matidre organique résiduelle.
Ceci a &t8& confirmé avec l'expérimentation 3 un TRH de 20 jours et an TRB de
30 jours.

On a aussi vérifié 1l'effet de 1l'dge de boues sur les réponses dans
1'effluent. Sa teneur en solides volatils en suspension et sa DCO filtrée,
sont influencés aux faibles valeurs d'age de boues. Il y a aussi un effet
secondaire de 1l'age de boues sur la biomasse dans le réacteur via une
compaction des boues et une biofloculation.

Les profils des tendances de la DCO brute, du TRH et du TRB sont
distincts les uns des autrés et semblent prévisibles quand les variables sont
contrdlées. La validation du concept de surface de réponse doit considérer
ces profils avec la contrainte que la DCO brute ne peut étre contrdlée. La
concordance avec la littérature n'est pas un gage de garantie qui permet que
les profils‘obtenus 3 un TRH de 3 jours ou 3 un TRB de 10 jours soient repro-
duits exactement 3 d'autres TRH ou TRB mais elle permet de penser qu'une
tendance dans le méme sens serait observée.
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7. VALIDATION DU CONCEPT DE SURFACE DE REPONSE

7.1 ENSEMBLE EXPERIMENTAL ETUDIE

Le concept de surface de réponse se base sur 1l'dge des boues et le
temps de s&jour hydraulique comme param@tres de contrdle et sur la DCO de
l'eau brute comme variable généralement impré&visible. Pour dégager 1l'inter-
action de ces trois facteurs sur les réponses du systd@me et ainsi valider le
concept 3 l'&tude, on fit 20 expériences.

Le tableau 7.1 présente l'ensemble de celles-ci et leur répartition
en blocs d'évaluation.

Il faut signaler ici deux remarques.

i) L'expérience aux coordonnées TRH = 4 jours et TRB = 25 jours
aurait du &tre men€e au TRH = 3 jours. Par inadvertance, le
débit de l'alimentation fut plus faible que celui requis pour
un TRH de 3 jours.

ii) L'exp€rience aux coordonnées TRH = 14 jours et TRB = 50'jours
avait &té planifiée pour un TRH de 16 jours mais, aprés que la
période de transition ait &t& complét&e, la concentration du
liquide mixte continuait de diminuer.

Afin d'&viter une perte d'informations due 3 deux cellules vides
dans les blocs d'€&valuation lors des analyses de variance, nous avons casé
les TRH de 4 et 14 jours aux cellules de 3 et 16 jours respectivement. Ces
transpositions rendent les blocs complets,

A 1'aide d'analyses de variance 3 deux niveaux, on a comparé les
résultats des expériences entre eux afin d'interpr8ter les rbles respectifs

de l'3dge des boues et du temps de s&jour pour 1l'Etendue de la surface de
réponse. La DCO de l'eau brute ne fut pas incluse dans les analyses comme
covariante, car elle n'était‘pas significativement correllée 3 la DCO filtrée
des effluents ni 3 leur teneur en solides volatils en suspension sur une base
journaliére. Il n'en reste pas moins que la DCO brute agit sur ces deux
réponses, comme on.l'a démontré plus tdt (voir 6.4) sur une base moyenne.
Les DCO brutes moyennes lors des 20 expériences ont vari& globalement entre
2,7 et 4,5 g/l. Le rapport DCO brute maximum/DCO brute minimum moyen se
chiffra donc 3 1,66. Il E&tait sous le seuil de 2 au del3 duquel les concen-
trations en solides volatils en suspension dans l'effluent sont significati-
vement affect&es par les changements de DCO brute (voir 6.4). Par contre, il
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dépassait le seuil de 1,2 auquel ces changements influencent la DCO filtrée
de 1'effluent (voir 6.4): ceci sera considéré dans l'interprétation.

les réponses &tudiédes furent la DCO filtrée, la teneur en solides
volatils en suspension et la DCO totale dans l'effluent.

Nous présentons d'abords l'interprétation de l'analyse de variance
sur l'ensemble des 20 expériences réalisdes. Cette vue d'ensemble permettra
d'examiner les effets entre les deux paramétres retenus, soit le TRH et le
TRB, pour les profils de surface de réponse des trois réponses étudiées. De
plus, elle définira les limites de l'enveloppe des surfaces. Ensuite, pour
obtenir plus d'informations sur celles-ci, nous en examinerons des segments &
l'aide de blocs d'évaluation en vue de préciser le détail des profils &
partir de leurs composantes. L'absence d'effets d'interaction entre les deux
paramétres indépendents donnerait & la surface l'allure d'un plan incliné;

autrement la surface de réponse serait curviligne (Miller et Freund, 1965).

Ces blocs d'évaluation sont explicités 3 la figure 7.1 par rapport
3 l'ensemble des expé@riences. Pour ces blocs, on a choisi des dges de boues
jeunes (10 jours), moyens (15,25 et 30 jours) et vieux (50 jours) et des
temps de résidence hydraulique courts (3 jours), moyens (5 et 7 jours) et
longs (11, 16 et 20 jours) selon la classification des systémes biologiques
par boues activées,

Le bloc 1 d'évaluation couvre l'étendue des ages de boues (10, 30
et 50 jours) et des TRH (3, 5 et 7 jours).

Le bloc 2 d'évaluation exclut les extrémes d'dges de boues (10 et
50 jours) et évalue les effets aux iges de boues de 15, 25 et 30 jours & des
TRH de 3, 7 et 11 jours.

Le bloc 3 d'évaluation examine les réponses aux dges de boues de
25, 30 et 50 jours & des TRH de 3, 7 et 16 jours.

L'analyse de variance sur l'ensemble des expériences a montré que
le TRH et le TRB exercaient des effets importants et interagissaient égale-
ment sur les trois réponses étudiées (tableau 7.2). Elle indique aussi que
les réponses du systéme biologique peuvent &tre représentées par des surfaces
pour l'ensemble des conditions expérimentales.

I1 importe de souligner ici que le temps de séjour hydraulique joue
un rdle aussi significatif que celui de l'dge des boues pour la traitabilité,
Le truisme que 1l'dge des boues soit le principal moyen de contrdle de 1la
traitabilité est dés lors infirmé.

En effectuant un programme expérimental jusqu'aux extrémes ol la
traitabilit®é n'était plus possible parce que l'dge des boues était trop
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Tableau 7.1:

de

Ensemble des expériences

surface de réponse

et sous-blocs d'évaluation

TRH

TRB TRH TRH TRH
3[5{7111(16120 TRB TRB TRB
3|5(7 317111 3|71186
10 {x[x(x
15 |x XX 10 Ix[xix 15 Ix[xix 25 |xixix
25 |x xIx Ix 30 Ix{x]x 25 |xix|x 30 [xlx|x
30 [x|xix|(x Ix |x 50 |x|xix 30 ixlixix 50 Ix|x|x
S0 |x[x|x X
Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3

du concept

Réponses Seuil Interactions Seuil
étudiées Paramétres de entre les de
dans F calculés (Fg) signifi- paramétres signifi-
l'effluent cation F calculés (Fg) cation
DCO (TRH) Fe= 5,9>F% ,5,156 95% |Fc= 8,09)F, *,10,156| 95%
filtrée |(TRB) F.=12,98)F, ,4,156| 95%
Solides
volatils |(TRH) Fc= 9,86)Fy ,5,194| 95% [Fo= 5,0DF, ,10,156| 953
en (TRB) Fo=16,87DF, ,4,194] 95%
suspension
DCO (TRH) Fo=12,56)F« ,5,184 95% Fc=12,7é>F°< 10,184 95%
totale (TRB) Fr=22,46 Fx :4,184 95%
F¥¢ = des tables statistiques, &« =0,05

Tableau 7.2:

expériences de validation

Synthéses des analyses des variances pour l'ensemble des
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faible ou trop &levé ou parce que le temps de séjoﬁr hydraulique s'avérait
trop court ou trop long, nous avons pu déterminer les limites de l'enveloppe
de la surface de réponse, tel qu'indiqué au tableau 7.3.

Notons que, pour l'dge de boues, la limite inf8rieure serait de 10
jours et la limite supérieure se situerait autour de 50 jours. En dehors de
ces valeurs, un syst2me biologique recevant une eau usée &quivalente en DCO
ne serait pas opérable de fagon contrdlée.

7.2 BLOC 1 D'EVALUATION

Les analyses de variance (tableau 7.4) font ressortir que les deux
paramétres de contrSles, le TRH et le TRB, exercent chacun une forte influ—
ence sur la DCO filtré€e, les solides volatils en suspension et la DCO totale
dans l'effluent. Elles révélent aussi une interaction entre ces deux paramé-
tres.

a) DCO filtrée de 1'effluent au bloc 1

Les résultats de DCO filtr8e des effluents du bloc 1 sont exposés
au tableau 7.5. Au TRH de 3 jours, il y une nette influence de 1l'effet de
1'4ge de boues, et particulidrement entre 10 jours et 30 jours. On remarque
aussi que l'augmentation de 1'dge des boues par tranche de 20 jours n'a pas
le m@me degré de ré&duction sur la DCO filtr8e de 1l'effluent et que la
relation n'est pas linéaire.

L'influence de 1'3ge de boues régresse avec l'allongement du temps
de rétention hydraulique. De fait, elle apparait moins &vidente au TRH de 5
jours qu'au TRH de 3 jours. Elle serait probablement nulle au TRH de 7 jours
si un effet de la DCO brute ne s'&tait pas manifest&: en effet, le rapport
des DCO brutes entre les TRB de 50 et 30 jours 3 ce TRH fut alors de 1,82, ce
qui dépassait le seuil d'effet de la DCO brute sur la DCO filtr&e (voir 6.4).

La 1€r€ colonne du tableau 7.5 montre clairement 1'importance du
TRH mais celle-ci s'att&nue avec 1'dge de boues. En effet, la DCO filtrée de
l'effluent diminue avec l'augmentation du TRH aux TRB de 10 et 30 jours mais
cette tendance devient nulle au TRB de 50 jours.

L'interaction entre 1'3ge de boues et le temps de résidence hydrau-
lique produit un profil de réponse de la DCO filtrée de 1'effluent qui varie
selon la combinaison des TRH et TRB auxquels 1l'essai est mené. Au
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TRB (jours)
10 15 25 30 50

TRH
(jours) 7 11 2> 16% 20%% | 16%%
maximum

TRH
(jours) 3 3 3 £ 3+ 3
minimum

* QOpération contrdlable ol les limites sont marginalement

dépassables

** Opdration incontrdlable 3 ces limites

Tableau 7.3:

Limites de l'enveloppe de la surface de réponse.
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Réponses Seuil Interactions Seuil
étudiées Paramétres de entre les de
dans F calculéds (Fg) signifi- paramétres signifi-
1l'effluent cation F calculés (F.) |cation
DCO (TRH) Fo=10,05)F%, ,2,78 95%  |Fo= 8,46% F* ,4,78 95%
filtrée |(TRB) Fg=12,1DF, ,2,78 95%
Solides
volatils [(TRH) Fe= 9,66)F ,2,92 95%  |Fc= 3,78) Fy ,4,92 95%
en (TRB) Fo=11,57)F ,2,92 | 95%
suspension
DCO (TRH) Fo=18,3) F o ,2,88 | 95% [Fo=11,96DF, ,4,88| 953
totale (TRB) F.=18,03 Fex 12,88 95%
F* = F théoriques des tables statistiques &« = 0,05

Tableau 7.4:

Synthése des l'analyses de variance pour le bloc 1 d'évaluation

des expériences de validation
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TRB
jours 10 30 50

TRH

jours
Moyennes 608 138 94 mg/1l
Intervalles 3 (923 - 293)[(174 - 102)| (116 = 73)|mg/1
DCO brutes 4,6 3,74 3,9 g/l
Moyennes . 137 142 92 ng/1
Intervalles 5 (186 - 88)[(163 - 121)[(115 = 69)]mg/L
DCO brutes 4,5 3,4 4,2 g/1
Moyennes 54 55 ‘89 mg/1
Intervalles 7 ( 71 - 37){C 77 - 33){(102 - 76)(mg/1
DCO brutes - 2,9 2,2 4,0 g/l

Tableau 7.5: DCO filtrées des effluents au bloc 1 d'évaluation des
expériences de validation (moyennes avec intervalles de
confiance 3 95% de probabilité).
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TRH de 3 jours, il différe de celui obtenu pour le TRH de 7 jours et, au TRB
de 10 jours, il n'est pas similaire 3 celui acquis pour le TRB de 50 jours.
Les mod&les classiques produisent une &galité de profils. Par exemple, le
mod2le de Lawrence et McCarty (1970) présenté dans la problématique (voir
2.1) relie la DCO résiduelle de l'effluent uniquement au TRB et fournirait
dd8s lors le méme profil puisqu'il ne tient pas compte de la variabilité de la
DCO brute, du TRH et surtout de la synergie entre les trois paramétres.

b) Teneur en solides volatils en suspension de 1'effluent au bloc 1

Le tableau 7.6 montre les résultats des teneurs en solides volatils
en suspension dans les effluents du bloc 1 d'é&valuation.

Aux 3 paliers de TRH, on observe une amélioration de la concen-
tration en mati2res volatiles en suspension dans l'effluent entre les TRB de
10 et 30 jours. Ceci ne se constate toutefois pas entre les TRB de 30 et 50
jours; aux TRH de 3 jours et au TRB de 50 jours, il y a alors dé&térioration
du rendement et, au TRH de 5 jours, celui-ci n'est gudre amélioré.

Aux 3 colonnes de TRB, il ressort que la teneur de matidres volati-
les en suspension dans l'effluent diminue significativment avec les TRH entre
3 et 7 jours. Cette diminution apparait plus rapide au TRB de 10 jours qu'd
ceux de 30 et 50 jours. Notons ici qu'au TRB de 50 jours, les ré&sultats
entre les TRH de 5 et 7 jours ne sont pas significativement différent entre
eux; dans ce cas, l'effet du TRH ne s'est pas manifesté sur les solides
volatils en suspension mais sur la fraction du volume du r&acteur occupé& par
les lits de boues, laquelle descendait alors de 27 & 207%.

Le rapport entre les valeurs de DCO brutes minimale et maximale
Etant inférieur au seuil de 2, l'effet des changements de DCO brute sur la
teneur en suspension dans l'effluent n'est pas déterminant.

Les variations dans les profils de la teneur des solides volatils
en suspension dans l'effluent entre un TRH et un autre et entre un TRB et un
autre traduisent une interaction entre ces deux paramétres pour la ré&ponse du
systdme 3 1'Btude.

c) DCO fotale de l'effluent au bloc 1

Comme le tableau 7.7 l'indique, le TRH et le TRB exercent chacun
une forte influence amélioratrice sur la DCO totale de l'effluent lorsqu’on
les augmente respectivement de 3 3 7 jours et de 10 3 50 jours. Le profil de
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TRB
jours 10 30 50

TRH

jours
Moyennes 327 49 112 mg/1l
Intervalles 3 (427 - 227)|( 68 - 30)((223 - 0)img/1
DCO brutes 4,6 3,7 3,9 g/l
Moyennes 141 52 49 mg/1
Intervalles 5 (183 - 98)|( 77 - 28)(( 70 - 28)|mg/1
DCO brutes 4,5 3,4 4,2 g/l
Moyennes ‘ 45 8 56 mg/1l
Intervalles 7 (63 - 26){( 11 - 6){{ 63 - 49)img/1
DCO brutes 2,9 2,2 4,0 g/l

Tableau 7.6: Teneurs des solides volatils en suspension des effluents
au bloc 1 d'dvaluation des expériences de validation
(moyennes avec intervalles de confiance 3 95% de
probabilité)
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TRB
jours 10 30 50
TRH
jours
Moyennes 1228 216 278 mg/1
3
Intervalles (1683 - 772)|( 266 - 166 )|( 468 - 88) |mg/1
Moyennes 289 234 165 mg/1l
5
Intervalles ( 359 - 220)(( 280 - 187){( 200 - 129){mg/1
Moyennes - 83 73 158 mg/1l
7
Intervalles (101 = 65)|( 91 - 54)[( 180 - 135)|mg/1

Tableau 7.7:

DCO totale des effluents au bloc 1 d'évaluation des
expériences de validation (moyennes avec intervalles de
confiance 4 95% de probabilité)
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de la surface de ce paramétre résulte de celui de la DCO filtrée de 1l'ef-
fluent et de la DCO des solides volatils en suspension., Ceci explique que le
TRH et le TRB y occasionnent les mémes tendances d'effets que celles consta-
tées dans les tableaux 7.5 et 7.6 mais avec des chevauchements différents des
intervalles de confiance.

le bloc 1 d'évaluation soutient que les résultats de traitabilité
peuvent étre représentés par des surfaces de réponses et que les hypothéses
de 5 et 6 du concept de l'étude '(voir 3.3) sont vérifides. Il précise aussi
les limites des enveloppes de ces surfaces. De fait; nous n'aurions pas pu
mener des expériences bien au deld d'un TRH de 7 jours au TRB de 10 jours
pour des raisons opérationnelles du contrdle simultanéd du TRH et du TRB.
Tenter d'opérer d un TRH de 10 jours et un TRB de 10 jours équivaudrait & ne
plus avoir d'effluent puisque le contrdle de 1l'iAge de boues &tait réalisé par
l'extraction de biomasse d& partir du ligquide mixte; de plus, sur le plan pra-
tique, la logistique d'opération deviendrait insurmontable. A l'autre extré-
me, nous avons déterminé que le TRB de 50 jours était une limite opération-
nelle pour le TRH de 3 jours.,

7.3 BLOC 2 D'EVALUATION

Aprés avoir analysé, dans le bloc 1 d'évaluation, les données défi-
nissant une surface de réponse comprise entre les dges de boues de 10 et 50
jours et les temps de séjour entre 3 et 7 jours, nous allons étudier une par-
tie de cette surface et l'élargir en ajoutant un TRH de 11 jours. En ex-
cluant l'dge de boues de 10 jours et en adoptant les TRB de 15, 25 et 30
jours, on choisit la partie centrale de la surface.

Le tableau 7.8 résume les résultats des analyses de variance pour
les trois réponses étudiées au bloc 2 d'évaluation.

a) DCO filtrée de 1l'effluent au bloc 2

Les valeurs de la premiére rangée du tableau 7.8 révélent que,
pour cette partie de la surface de réponse, le temps de rétention hydraulique
exerce une forte influence sur la DCO filtrée de l'effluent mais que cela
n'est pas le cas pour l'dge des boues; toutefois, il y a une interaction
entre ces deux paramétres.

L'examen du tableau 7.9 ne décéle pas d'effet cohérent du TRB sur
la DCO résiduelle de l'effluent. Alors que l'effet du TRB sur la DCO filtrée
de 1l'effluent s'atténuait considérablement avec l‘'augmentation de l'age de
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Tableau 7.8

Réponses Seuil Interactions Seuil
étudiées Paramétres de entre les de
dans F calculés (Fg) signifi- paramétres signifi-
|1'effluent cation F calculés (Fg) |[cation
DCO (TRH) Fg= 6,67 F*x ,2,58| 95%  |Fc=5,426) F*y ,4,58]  95%
filtrée |(TRB) Fo= 0,88 F & ,2,58| 95%
‘. |Solides
volatiles |(TRH) Fo=10,69) F ,2,79] 95% [Fe=1,08 P, ,4,79| 95%
en (TRB) Fo= 3,91) Fo ,2,79] 95%
suspension
DCO (TRH) Fg=10,29> Fo ,2,72| 95% |Fo=4,364>F ,4,72| 95%
totale (TRB) Fo= 6,49) Fo( ,2,72 95%
F* = F théoriques des tables statistiques, X = 0,05

Synthése des analyses de variance pour le bloc 2 d'évaluation
des expériences de validation.
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TRB
jours 15 25 30
TRH .
jours
Moyennes 74 108 138 mg/1
Intervalles 3 (111 = 37) (133 - 82) (174»- 102) {mg/1
DCO brutes 4,2 3,2 3,7 g/1
Movennes 90 112 55 mg/1
Intervalles 7 (117 - 64) (131 = 93) ( 76 = 34) Img/1
DCO brutes 4,5 3,6 2,2 g/l
Moyennes 83 70 72 mg/1
Intervalles 1 (92 - 74) | ( 79 - 61) | ( 87 - 57) |mg/l
DCO brutes 3,0 2,8 1,8 g/1

Tableau 7.5:

DCO filtrées des effluents au bloc 2 d'évaluation des
expériences de validation (moyennes avec intervalles de
confiance d 95% de probabilité)
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boues 3 partir de 10 jours au bloc 1  d'évaluation (voir tableau 7.5), on ne
constate pas la méme tendance 3 partir d'un TRB de 15 jours au bloc 2 d'éva-
luation (tableau 7.9). On peut donc conclure que l'effet de 1'Zdge des boues
est apparent lorsque celui-ci est plus faible que 15 jours et qu'il se mani-
feste surtout 3 un TRB de 10 jours.

Signalons ici que, pour les expériences du bloc 2, la DCO brute a
varié d'un maximum de 4,5 g/1 3 un minimum de 1.8 g/l (tableau 7.9), soit un
rapport de changement de 2,46 qui dépasse le seuil d'effet des variations de
la DCO brute sur la DCO filtrBe et la teneur en solides en suspension dans
1'effluent.

b) Teneur en solides volatils en suspension de 1l'effluent au bloc 2

En se référant 3 la seconde rangée de tableau 7.8, on s'apergoit
que la teneur en solides volatils en suspension des effluents au bloc 2 est
influencée non seulement par le TRH comme pour leur DCO filtr&e mais aussi
par le TRB contrairement 3 celle-ci. On ne dé&tecte cependant pas d'interac-
tion entre le TRH et le TRB sur la répomse &tudiée,

A ce sujet, signalons que les effets de ces deux paramétres sur
celle-ci apparaissent relativement faibles en examinant le tableau 7.10.

¢) DCO totale de l'effluent au bloc 2

L'effet sur la DCO totale est, comme auparavant (voir 7.2.c), un
effet combiné des deux autres réponses et dépend 3 la fois du TRH et du TRB.
L'interaction entre ces deux réponses dans ce cas résulte de l'influence do-
minante de la fraction de DCO provenant de la DCO filtrée (voir tableau 7.8).

Les influences de ceux—ci sur la DCO totale au bloc 2 sont indi-
quées au tableau 7.11.

7.4 BLOC 3 D'EVALUATION

Dans ce bloc, on analysera les données pour une surface de ré&ponse
aux ages de boues de 25, 30 et 50 jours et aux temps de s&€jour hydralique de
3, 7 et 16 jours. Comparativement aux blocs 1 et 2, ce bloc nous renseigne
sur l'opération aprés avoir exclu les effets des TRB de 10 et 15 jours; de
plus, les blocs 2 et 3 se chevauchent pour les TRB de 25 et 30 jours. Compte
tenu de ces différence et similitudes, le bloc 3 permettra de voir comment
le profil des surfaces de réponse change avec 1'dge des boues de 50 jours et
des TRH plus longs qu'aux deux autres blocs. Les ré&sultats des analyses de
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TRB
. jours 15 25 30
TRH
jours
Moyennes 40 79 49 mg/1
3
Intervalles ( 67 - 13)[( 124 -  35) 68 - 31){mg/1l
Moyennes 20 32 8 mg/1
7
Intervalles ’ {( 25 - 15)|( 42 - 22) 11 - 6)|mg/1
Moyennes 31 31 22 mg/1
11
Intervalles ( 39 - 23)i( 51 - 11) 31 - 12) |mg/1

Tableau 7.10:

Teneurs des solides volatils en suspension des effluents au
bloc 2 d'dvaluation des expériences de validation (moyennes

avec intervalles de confiance 3 95% de probabilité)
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TRB
jours 15 25 30
TRH
jours
Moyennes 126 279 216 mg/1
3
Intervalles (177 - 76)|( 383 - 175)|( 266 - 166)|mg/1
Moyennes 119 180 73 mg/1
7
Intervalles ( 130 - 109){( 193 - 166)|( 91 - 54) |mg/1
Moyennes 141 115 109 mg/1
"
Intervalles ( 158 - 124){( 153 - 77)Y(( 140 - 78) |mg/1

Tableau 7.11:

DCO totales des effluents au bloc 2 d'évaluation des
expériences de validation (moyennes avec intervalles de
confiance 3 95%)
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variance pour les trois ré&ponses Etudifes au.bloc 3 sont mentionnés au
tableau 7.12.

a) DCO filtrée de 1'effluent au bloc 3

L'age des boues et le temps de s8jour hydraulique n'influence pas
sur la DCO filtrée de l'effluent au bloc 3; on constate bien .qu'il y a une
importante interaction entre ces 2 paramétres (tableau 7.12).

Cette dernidre correspond au manque de tendances g&nérales au
tableau 7.13.

Par exemple, au TRH de 16 jours, une augmentation graduelle de la
DCO résiduelle de l'effluent se remarque entre les TRB de 25 3 50 jours mais
ceci n'est pas observé au TRH de 3 jours et la tendance contraire se constate
au TRH de 7 jours.

Notons qu'au TRH de 16 jours et TRB de 50 jours, la biomasse &tait
décroissante 3 cause d'une quantité de substrat qui, 3 cette combinaison de
débit et d'dge de boues, &tait insuffisante pour le maintien de la population
biologique. La DCO résiduelle Elevée de 1'effluent dans ce cas refldte un
Etat de d&floculation et &'autolyse.

L'absence d'influence autre qu'une interaction entre le TRH et le
TRB laisse supposer que la DCO filtr€e de l'effluent n'est pas contrblable
par ces deux paramd@tres dans ce bloc et qu'en fait, on est en présence d'une
» région d'isoréponse relativement insensible aux changements. effectués aux
deux paramétres. .

Dans une situation semblable, les fluctuations prolongées de DCO
brute peuvent &tre importantes pour la DCO filtrée de 1l'effluent d'autant
plus que le rapport des DCO brutes maximum/minimum se chiffre 2 1,82 pour le
bloc 3 (tableau 7.13), laquelle valeur dé&passe le seuil d'effet sur la DCO
filtrée (voir 4.6).

b) Teneur en solides volatils en suspension dans l'effluent .au bloc 2

Pour cette réponse, le TRH n'exerce pas d'effet tandis que le TRB a
une influence; on en décdle pas d'interaction entre 1l'dge des boues et le
temps de rétention hydraulique sur la réponse &tudiée (voir tableau 7.12).

En examinant le tableau 7.14, il appert que l'effluent se détériore

avec l'augmentation du TRB de 25 3 50 jours et que l'amplification du TRH, de
3 3 16 jours n'occasionne pas une tendance d'effet cohérente.
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Réponses Seuil Interactions Seuil

étudiées Paramétres de entre les de
dans F calculés (Fg) signifi- paramétres signifi-

1'effluent cation F calculés (F() cation
DCO (TRH) Fe=1,41< F¥y ,2,77| 95% Fe=11,4> F*o , 4,77 95%

filtréde |(TRB) Fo=2,05& Fx ,2,77| 95%

Solides )
volatils (TRH) Fg=2,14< Fax ,2,90 95% Fe=1,54 Foe 44,90 95%
en (TRB) Fe=5,5 > Fo ,2,90| 95%
suspension
DCO (TRH) Fo=2,87 £ Fo ,2,84| 95% Fe=3,42> Fo :4,84 95%
totale (TRB) Fo=4,44 D Fox ,2,84] 95%
F* = F théoriques des tables statistiques, & = 0,05

Tableau 7.12: Synthése des analyses de variance pour le bloc 3 d'évaluation
des expériences de validation
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TRB
jours 25 30 50

TRH

jours
Moyennes 108 138 94 mg/1l
Intervalles 3 (133 - 82) (174 - 102) (1176 - 73) |mg/1
DCO brutes 3,2 3,7 3,9 g/l
Moyennes 112 55 89 mg/1
Intervalles 7 (131 - 93) ( 77 - 34) (103 - 76) {mg/1
DCO brutes 3,6 2,2 4,0 g/l
Moyennes 37 88 145 mg/1l
Intervalles 16 ( 43 - 31) (123 - 53) (176 - 114) |mg/1
DCO brutes 33 2,7 3,0 g/l

Tableau 7.13:

DCO filtrédes des effluents au bloc 3 d'évaluation des
expériences de validation (moyennes avec intervalles de
confiance & 95% de probabilité).
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TRB _
jours 25 30 50
TRH
jours
Moyennes 79 49 112 mg/1
3
Intervalles ( 124 - 35)i¢( 68 - 30)(( 228 - 0) |mg/1
Moyennes 32 8 56 mg/1l
7
Intervalles ( 42 - 2) [ 11 - 6)|( 63 - 49) img/1
Moyennes 16 38 : 186 mg/1l
6
Intervalles ( 19 - 14)|( 46 - 31)[( 208 - 164)|mg/l

Tableau 7.14: Teneurs des solides volatils en suspension des effluents du
bloc 3 d'évaluation des expériences de validation (moyennes
avec intervalles de confiance d 95% de probabilité)
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Mentionnons 1'effet de l'autolyse et de la d&floculation sur les
solides volatils en suspension dans 1l'effluent au TRH de 16 jours et -au TRB
de 50 jours.

Ajoutons que le rapport des DCO brutes maximum/minimum &tant infé-
rieur au seuil d'effet de 2,0 (voir ci-dessus -en(a): 1,82), les variations
des DCO brutes n'influencent pas la concentration de solides volatils en
suspension dans l'effluent.

c) DCO totalé dans 1'effluent au bloc 3

L'effet du TRB sur cette ré&ponse s'avére &vident alors que celui du
TRH n'apparait pas. Par contre, l'interaction entre les deux paramétres
ressort. On voit au tableau 7.12) l'effet additif des deux autres réponses
sur la DCO totale.

Le tableau 7.15 présente les influences du TRB et du TRH sur la DCO
totale de 1'effluent du bloc 3.

7.5 PROFIL DE LA SURFACE DE REPONSE POUR LA DCO FILTREE DE L'EFFLUENT

Les réponses de DCO filtrée d'effluent aux TRH et TRB pour les 3
blocs d'&valuation sont regroupées au tableau 7.16 et sont illustrées aux
figures 7.2 et 7.3.

Les segments de surface de ré&ponse délimités par les TRH de 3 3 7
jours et par les TRB de 10 et 15 jours sont curvilignes avec une pente de
descente variable. Dans cette portion, la DCO filtr8e change trés vite tant
sur l'axe du TRH que sur l'axe du TRB. Des coordonnées plus petites qu'un
TRH de 3 jours et un TRB de 10 jours am2neraient 3 une situation de 1eséivage
de la biomasse et une traitabilité nulle. La majorité de la mati@re orga-
nique bio-dégradable est assimilée lorsque la traitabilité€ a lieu entre les
limites de TRH et TRB de cette portion de surface de réponse. En se rappro-
chant de 1l'origine de celle-ci, on risque que 1'8quilibre substrat - biomasse
ne soit pas &tabli. Il y a alors un excédent de substrat et un temps de
contact trop court pour permettre 1'accomplissement du processus de biod&-
gradation par la masse biologique présente. Par contre, en diminuant la
charge organique avec un allongement du TRH et ou en augmentant 1'4ge de
boues, on arrive 3 un &quilibre entre le substrat disponible et la biomasse.
En effet, la diminution de la charge organique par 1'augmentation de TRH
donne un plus long temps de contact aux micro—organisﬁes avec le substrat et
par le fait mé@me &tend le temps d'assimilation et de mEtabolisation. La
hausse de 1'4ge des boues cause une accumulation de solides dans le ré&acteur
biologique et fixe le taux de croissance 3 une vitesse spécifique; elle favo-
rise 1l'augmentation du nombre de micro-organismes et leur probabilité de



108

TRB
jours 25 30 50
TRH
jours
Moyennes 279 216 278 mg/l
3
Intervalles ( 383 - 175)|( 266 - 166)|( 468 - 88) |mg/1l
Moyennes 180 73 158 mg/1
7
Intervalles ( 193 - 166)|( 91 - 54){( 181 - 135)(mg/1
Moyennes 64 138 426 mg/1
16 '
Intervalles ( 79 - 50)|( 176 - 99){( 460 - 391)|mg/1l

Tableau 7.15:

DCO totales des effluents au bloc 3 d'évaluation des
expériences de validation (moyennes avec intervalles de
confiance & 95% de probabilité)
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- TRB .
jours 10 15 25 30 50
TRH
jours
M * 608 74 108 138 94
3
I** (924-293)((111=- 37)[(133=- 82)1(174-102)| (116~ 73)
M 137 142 92
5 - -
I (18€- 88) (163-121){(116- 69)
M 54 90 112 55 89
7
I ( 71=- 37)|{(117- 64)](131- 93)|( 77- 34)|(103- 76)
M 83 70 72
- 11 )
I { 93~ 74)|( 79- 61)|( 87~ 57)
M 37 88 145
16
I ( 43~ 31)1(123- 53)}(176-114)
M 173
20
I (205-142) .
* M= Moyennes en mg/1l
** I = Intervalles de confiance en mg/l

Tableau 7.16:

expériences de validation

DCO filtrées des effluents pour l'ensemble des
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contact avec le substrat malgré 1'établissement d'une population dont le taux
de croissance est plus lent.

Une seconde portion de surface de réponse peut étre définie entre
les TRB de 15 3 50 jours et les TRH de 7 & 16-20 jours (figures 7.2 et 7.3).
La DCO filtrée de l'effluent y est insensible aux changements de TRB mais y
est affectée par le TRH. Cette portion est bornée par deux conditions maxi-
males oll le manque de substrat cause un &tat de lyse et de prédation provo-
quant une augmentation considérable de la DCO filtr8e; ces deux conditions
sont un TRH de 20 jours au TRB de 30 jours et un TRH de 16 jours au TRB de 50
jours.

Les deux profils 7.2 et 7.3 peuvent &tre combinés afin de montrer
une vue tridimensionnelle de la surface de réponse pour la DCO filcrée de
1'effluent 3 la figure 7.4. L'inclusion des extrdmes dans 1l'ensemble donne 3
la surface une forme générale curviligne dont les pentes aux zones extrémes
sont fortes et variables. La dé&finition de courbes d'isoréponse est diffi-
cile 3 cause de l'effet de la DCO brute. '

7.6 PROFIL DE LA SURFACE DE REPONSE POUR LA TENEUR EN SOLIDES VOLATILS
EN SUSPENSION DE L'EFFLUENT

Le regroupenent des réponses de cette variable aux TRH et TRB pour
les 3 blocs d'évaluation est présent& au tableau 7.17 et aux figures 7.5 et
7.6. .

Entre les TRH de 3 3 7 jours et les TRB de 10 et 15 jours, le seg-
ment de la surface de réponse apparalt sous forme de descente curviligne pro-
noncée.

Au del3 de ce segment, il y a une portion relativement plane qui
est suivie d'une portion ascendante de la répdnse entre les TRH de 7 et 16 -
20 jours et les TRB de 15 et 50 jours. Dans cette poftion de surface de
réponse, contrairement & ce que nous avons constaté pour la DCO filtrE&e de
1'effluent (voir 7.5), la TRB exerce une influence sur la teneur des solides
volatils en suspension dans 1l'effluent en plus de 1'influence du TRH sur
cette variable (figures 7.5 et 7.6).

La combinaison des deux profils 7.5 et 7.6 donne une représentation
tridimensionnelle de la réponse des teneurs en solides volatils en suspension
des effluents: elle est présentée 3 la figure 7.7.
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DCO filtrée de l'effluent
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TRB
jours 10 15 25 30 50
TRH
jours

M * 327 40 79 49 112

3
I*x (427-227)|( 67- 13)](124- 35)}( 68- 30)| 228- O
M 141 52 49

5
I (183~ 98) ( 77- 28)|( 70- 28)
M 45 20 32 8 56

7
I ( 63- 26)1( 25- 14)|( 42- 22)|( 11- 6)|( 63— 49)
M 3N 31 22

11
I ( 39- 23){(C 51= 11)I1( 31~ 13)
M 16 38 186

16
I ( 19~ 14)}( 46- 31)|(208-164)
M 157

20
I (178-136)
* M= Moyennes en mg/1l
** T = Intervalles de confiance en mg/l

Tableau 7.17:

Teneurs des solides volatils en suspension des effluents

pour l'ensemble des expériences de validation
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7.7 PROFIL DE LA SURFACE DE REPONSE POUR LA DCO TOTALE DE L'EFFLUENT

Cette variable &tant life aux deux autres variables &tudiges de
1'effluent (voir 6.4 et 7.2.c), son profil de réponse aux TRH et TRB s'avére
une résultante de ceux décrit en 7.5 et 7.6. Ses données rassembl&es au
tableau 7.18 ressortent aux figures 7.8, 7.9 et 7.10.
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Figure 7.7 Vue tridimensionnelle du profil de surface de réponse pour la
teneur en solides volatils en suspension de l'effluent
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TRB
jours 10 15 25 30 50
’TRH
jours
M * 1228 126 279 216 278
3
I** (1683-772)| (177~ 76)|(383-175) | (266-166) (468- 88)
M 289 234 165
5 .
I (359-220) (280-187) | (200-129)
M 83 119 180 73 158
7
I (101- 65)](130-109){(193-166) [ ( 91- 54) (181-135)
M 141 115 109
11
I (158-124){ (153~ 77)|(140- 78)
M 64 138 426
16
I ( 79- 50)|(177- 99)|(460-391)
M 366
20
I (398-334)
* M= Moyennes en mg/l
*% T Intervalles de confiance en mg/l

Tableau 7.18:

DCO totales des effluents pour l'ensemble des expériences

de validation
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8. REGIONS D'ISOREPONSE

8.1 NOTIONS DE COURBES ET DE REGIONS D'ISOREPONSE

Des courbes d'isoréponse peuvent étre obtenues dans une surface
idéalisée parabolique et mathématiquement définissable. En traitabilité, par
rapport d cette surface idéalisée, il y a un premier degré d'écart pour les
résultats obtenus avec des é&tudes contrdlées en laboratoire et un second
degré d'écart beaucoup plus prononcé pour ceux acquis dans une station d'épu-
ration. Les réacteurs pilotes que nous avons opérés dans cette étude sont &
un niveau intermédiaire entre le laboratoire et 1l'échelle réelle. Cependant,
nous avons donné 3 cette étude un degré d'incertitude se rapprochant beaucoup
plus de la réalité que du laboratoire. Celui-ci se situe surtout au niveau
de la variabilité de l'eau brute et de la charge organique journaliére. La
durée d'alimentation, et le cycle d'opération des réacteurs - pilotes étaient
équivalents 4 ceux de la station d'épuration. En revanche, nous avons con-
trdlé ies systémes avec la méme rigueur que pour une &tude de laboratoire, ce
qui différe des conditions de fonctionnement d'une station d'épuration.

Les surfaces de réponse que nous avons obtenues ne sont pas parabo-
liques; mais curvilignes avec des zones assez planes. Elles ont des profils
ol l'on retrouve 4 types de situation illustrés 4 la figure B8.1. On ne peut
y définir des courbes d'isoréponse que dans leur portion fortement curviligne
4 des TRB inférieurs 3 15 jours et 3 des TRH de 3 & 11 jours. Pour les
autres portions des surfaces de réponse, la notion de courbes d'isoréponse

devient une notion de régions d'isoréponse.
8.2 EXPLICITATION DE DIFFERENTES REGIONS D'ISOREPONSE

Pour définir des régions d'isoréponse, on a considéré la DCO fil-
trée et la teneur des solides volatils en suspension dans l'effluent en fonc-
tion d'une part du TRH et du TRB et d'autre part de la charge organique
appliquée et du TRB. '

Les figures 8.2 4 8.5 montrent les régions d'isoréponse pour les
deux réponses de l'effluent en fonction de ces paramétres; ces régions ren-~
ferment la majorité des moyennes des expériences réalisées.

Rappelons ici au sujet de la charge organique que la réponse des
systémes est différente selon que son TRH ou sa DCO de l'eau brute influence
le plus le rendement (voir 6.3). On aurait espéré que la charge organique
puisse étre le paramétre qui unifierait les effets de la DCO brute et du TRH
d'autant plus que ce paramétre est universellement accepté. Mais,
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Figure 8.1 Représentation des effets des facteurs sur une surface de
réponse (extrait de Miller et Freund, 1965)
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1'utilisation de la charge organique est limitde parce gu'on peut avoir des
charges égales 4 des TRH courts avec des DCO brutes faibles et 3 des TRH
longs avec des DCO brutes proportionellement plus élevées (voir 6.3) sans
nécessairement obtenir &galité des réponses pour la DCO filtrée et les MVES*

dans l'effluent.

De plus, alors que l'emploi du TRH permet de considérer toutes les
expériences dans les régions d'isoréponse pour la teneur des solides volatils
en suspension de l'effluent (figure 8.3), l'emploi de la charge organique
s'avére limitatif & ce sujet (figure 8.5). En effet, en adoptant ce dernier
paramétre, les résultats de certaines expériences faites avec l'eau brute
dilude par un facteur 2 (voir 6.4) seraient placés dans une région inopérable
ou incontrélable (régions V et V1 de la figqure 8.5). Pour utiliser ce para-
métre, on doit se limiter aux résultats obtenus avec l'eau brute non diluée
(DCO brute variable entre 2,5 et 4,5 g/1) pour les régions d'isoréponse de la
teneur des solides volatils dans l'effluent en fonction de la charge organi-
que.

Le TRH apparait donc comme un paramétre préférable d la charge
organique pour l'examen des régions d'isoréponse de la teneur des solides
volatils en suspension de l'effluent (MVES), d'autant plus qu'il permet de
discerner les conditions aux TRH courts de celles aux TRH longs. Rappelons
que cette teneur MVES est relativement insensible 3 un changement de DCO bru-
te jusqu'd un facteur 2 (voir 6.4); elle s'avére ainsi moins influencée par

la charge organique que par le TRH.

Pour les régions d'isoréponse de la DCO filtréde de 1l'effluent, le
TRH apparait également comme un paramétre plus déterminant que la charge
organique appliquée pour les mémes raisons.

8.3 EXAMEN DES REGIONS D'ISOREPONSE POUR LA DCO FILTREE DE L'EFFLUENT

Pour qu'un tel examen ait pleine signification, il est opportun
qu'on précise au préalable la dépendance de la DCO filtrée de 1l'effluent
vis-3-vis de la DCO de l'affluent et de la biomasse du bassin d'aération.

A cette fin, nous avons considéré quatre conditions expérimentales
ayant les mémes TRH et TRB avec des DCO brutes différentes, & savoir Ry, By,
Ag, et Bg dont les paramétres furent les suivants: TRH=11,4 Jjours;
TRB=30 jours; DCO brutes = 5,6; 1,7; 3,2; et 1,4 respectivement, Ensuite,

nous avons &tudié les corrdlations stipulées ci-aprés:

* MVES: Matiéres volatiles en suspension dans l'effluent,
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DCO brute et 1) DCO filtrée de l'effluent;
2) teneur des solides volatils en suspension dans
1'effluent;
3) concentration de la liqueur mixte.
Concentration 1) DCO filtrée de l'effluent
de la 2) teneur des solides volatils en suspension dans
biomasse et 1'effluent

S'il y a dépendance, elle devrait 2tre apparente pour chaque expé—'
rience dont la durfe 3 1'8quilibre s'étendait de 2 3 5 semaines.

On a d8s lors commencé par analyser les corrélations pour chacune
des quatre expériences précitées. On constate que la DCO de 1'affluent
n'était pas significativement correlée avec la teneur des solides volatils de
1'effluent et la concentration de la biomasse. Une condition sur les 4, soit
la condition A2, a montr& une corrélation significative entre la DCO brute
(5,6 g/1l) et la DCO filtrée de 1'effluent. De plus, il n'y avait pas de cor-
r6lation entre la concentration de la biomasse et la teneur des solides vola-
tils en suspension dans 1'effluent pour chaque expérience. Ici aussi, seule
une des 4 conditions, scit l'expérience Ag, a montré une corrélation signifi-
cative entre 1la concentration de la biomasse et la DCO résiduelle de
1'effluent. Les relations n'apparaissent donc pas &videntes entre la DCO de
1'affluent et la concentration de la biomasse d'une part et la DCO résiduelle
de 1'effluent d'autre part pour la variabilité journaliére de 1'eau brute.
Ces résultats sont surprenants car on s'attendait 3 des corrélations manifes-
tes entre la DCO de l'affluent et la DCO résiduelle de l'effluent, entre la
DCO brute et la concentration de la bilomasse et entre cette concentration et
la teneur des solides volatils en suspension de 1l'effluent ou la DCO rés-
iduelle de ce dernier.

Lors de cette premidre interprétation, nous avons traité chaque
expérience individuellement. La variation de la DCO brute d'une journge 3
l'autre y &tait fortement tamponée par la biomasse dont le temps de répomnse
€tait nécessairement trds long. Dans ces conditions, 1'effet de la DCO brute
ne se tranduisait pas dans l'effluent par l'apparition d'une augmentation
proportionnelle de sous-produits métaboliques. Notons d'ailleurs 3 ce propos
qu'd un TRH de 11 jours et un TRB de 30 jours, il est probable que tout le
substrat original &tait assimilé. Ces sous-produits 8taient vraisemblable-
ment utilisés par la biomasse de telle sorte qu'il n'y avait pas de relation
systématique pour chaque expérience entre la concentration organique de
1'affluent et la DCO résiduelle de l'effluent.

La capacité tampon de la biomasse masque 1'effet de la concentra-
tion de l'eau brute. Elle pourrait &tre amplifiée si le niveau moyen de 1la
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DCO de l1l'affluent changeait et se maintenait 3 un nouveau plateau plus &levé
causant ainsi une augmentation proportionnelle de la concentration de 1la
biomasse. De plus, si la DCO résiduelle de 1'effluent provient
principalement de sous-produits mé&taboliques, on s'attendrait 3 ce qu'un lien
se manifeste entre la concentration de la biomasse et la DCO filtrée de
1'effluent avec une augmentation de la biomasse.

Afin de vérifier ces hypoth&ses nous avons regroup& les quatre
expériences en un ensemble qui a ensuite &t& analysé avec les mémes tests de
corrélation que ceux stipulé&s plus haut. Les r8sultats de cette analyse sont
présenté&s au tableau 8.1.

Il y a une corrélation significative entre la DCO de 1l'affluent et
la DCO résiduelle de 1l'effluent pour 1l'ensemble des 4 différentes
expériences, ce qui n'est pas le cas entre la DCO brute et la teneur des
solides volatils en suspension de l'effluent. Puisque ces quatre expériences
furent ré8alisées au méme 3ge de boues et méme temps de s&jour hydraulique,
elles &quivalent 3 quatre segments d'une expérience de longue durée, chacun
Etant caractérisé par un niveau moyen particulier de DCO d'affluent. Ceci
s'apparente 3 une situation d'8puration industrielle ol on pourrait associer
des plateaux de concentrations d'affluent 3 des cycles de production; pour
une municipalité, ces plateadx varieraient avec la densité saisonniére de la
population et le climat. A l'intérieur de chaque segment, on ne d&céle pas
de lien entre la DCO brute et la DCO filtr&e de l'effluent sauf pour Aj mais,
pour l'ensemble des 4 segments, on a trouvé un tel lien, Dans cet ensemble,
on a aussi constat& une corr8lation entre la DCO de 1l'affluent et 1la
concentration de la biomasse. Elle résulte sans doute de changements de
niveau de concentration d'eau brute, 1lesquels ont E&té assez longs pour
occasionner des changements mesurables sur la biomasse.

La biomasse est fortement correllée avec la DCO filtrée de
l'effluent pour 1l'ensemble des 4 expériences. De plus, elle a une
corrélation faible mais significative avec la teneur des solides volatils en
suspension de 1'effluent, Si on compare les coéfficients de corrélation de
la DCO de 1'affluent et de la biomasse par rapport 3 la DCO filtrée de
1'effluent, soit 0,49 et 0,73 respectivement, on constate que la biomasse est
plus fortement 1iée que la DCO brute 3 la DCO filtré&e de l'effluent. On est
amené 3 d&duire que, dans les cas ol il y a métabolisation complé@te du
substrat original, la DCO résiduelle de 1l'effluent devient proportionelle 2
la concentration de la biomasse présente. Par conséquent les facteurs qui
influencent la production de biomasse, 3 savoir la DCO brute, 1l'dge de boues
et le temps de s&jour hydraulique, agiraient ensemble ou indépendamment sur
la biomasse et, par le biais de celle-ci, exerceralent des effets sur la DCO
résiduelle de l'effluent. Les fluctuations de cette dernidre causées par ces
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Seuils
de Nombres
Paramétres| Réponses r r2 - |{signifi- de
corrélées cation données
statis- N
tique
DCO filtrée 0,49 0,24 s 23
de l'effluent
DCO Teneur des
de solides
ltaffluentivolatils en 0,14 0,02 NS 45
suspension
de l'effluent
Biomasse 0,59 0, 35 [ 41
DCO filtrée 0,73 0,53 S 38
de l'effluent
Teneur des
Biomasse |Solides
volatils en 0,36 0,13 S 58
suspension
de l'effluent

Corrélations entre la DCO de l'affluent,'la biomasse et les
réponses au niveau de l'affluent. (Expériences regroupées)

Tableau 8.1:

S = significatif
NS = non significatif
Seuil de signification = 95%
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facteurs ne permettent pas sa représentation par des courbes d'isoréponse;
elles obligent plutdt d‘'adopter des régions d'isoréponse. Ceci concorde avec
les conclusions des analyses de variance faites pour les 3 blocs étudiés,
lesquelles révélaient les 3 régions ci-aprés: 3 des iges de boues plus jeunes
que 15 jours, le TRH et le TRB influengaient la DCO filtrée de l'effluent;
au-deld de 1l'dge de boues de 15 jours, celle-ci était influencée par le TRH
et par une interaction entre le TRH et le TRB; en dehors du bloc 2, l'effet
de ces deux paramétres ne se manifestait que par leur interaction.

Pour les quatre expériences réalisées aux mémes TRH et TRB, les
charges organiques se situaient entre 16 et 3 67 g/j, les concentrations de
biomasse entre 865 et 3 389 mg/l et les DCO filtrées d'effluent entre seule-

ment 25 et 80 mg/l.

A ce sujet, la figure 8.6 montre l'effet du TRH sur la concentra-

~

tion de la biomasse., A un méme dge de boues (30 jours) et 3 une DCO brute

assez similaire (1,4 a4 1,9 g/l), une augmentation du TRH cause une diminution
de la biomasse. '

La figure 8.7 complémente la précédents en illustrant l'effet du
TRH avec celui de la concentration organique sur la croissance nette de la
biomasse 4 un dge de boues de 30 jours. Au TRH de 20 jours, la croissance
nette se révéle négative, ce qui indique un &tat de décroissance biologique.,
On voit aussi gqu'une augmentation du TRH provoque une diminution de crois-
sance nette tandis qu'une él&vation de la concentration organique de l'eau
brute tend 3 amplifier cette croissance. L'activité biologique dans le bas-
sin d‘'adration apparait donc dépendante du TRH et de la concentration orga-
nique de 1l'affluent. La notion de charge organique ne tient pas compte de
l'effet de chacun de ces deux derniers paramétres: ceci expliquerait en par-
tie pourquoi on obtient des résultats différents pour une méme charge organi-
que.

La DCO résiduelle de l'effluent renferme les résidus méﬁaboliques
de l'activité biologique du bassin d'aération. Elle s'avére ainsi dépendante
de cette activitd. Ceci ressort lorsqu'on compare, & la figure 8.7, les con-
ditions B8 (TRH=11,4 j et DCO=1,4 g/l) et B12 (TRH=20 j et DCO=2,9 g/1l) pour
lesquelles les charges organiques appliquées sont presque identiques (19 434
et 19 868 g/jour). De fait, l'expérience B8 montre une croissance nette
positive de la biomasse dans un systéme en équilibre microbiologique. Par
contre, l'expérience B12 révéle une croissance nette négative dans un systéme
en déséquilibre microbiologique. Les DCO filtrdes de ces deux systémes sont
respectivement 25 et 173 mg/l. Une telle différence est incompatible avec

des charges organiques &gales mais traduit plutdt deux interactions
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Figure 8.6 Relation entre le TRH et la concentration de la biomasse dans
le réacteur (DCO brute de 1,4 3 1,9 g.1"' et TRB = 30 jours)
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différentes entre le TRH et la DCO brute sur l'activité biologique. Notons
ici que les essais stipulfés 38 la figure 8.7 &tant tous ré&alisés 3 un age de
boues de 30 jours, les taux de croissance spécifique des populations micro-
biologiques sont les mémes et ce paramétre n'intervient pas dans l'interpré&-
tation.

La concentration de 1la biomasse est influencée non seulement par
l'activité& biologique mais aussi par des facteurs tels que température, pH et
autres incontrdlés. Ceux—-ci expliqueraient que la DCO filtrée de 1l'effluent
qui dépend de cette activité biologique (voir plus haut) n'a pas une correla-
tion plus &levEe que r = 0,73 avec la biomasse (voir tableau 8.1).

Les considérations dé&veloppées depuis le d&but de cette section 8.3
soutiennent que les réponses de la DCO filtrée de l'effluent sont relifes 3
la biomasse des bassins, laquelle est relife 3 leur activité microbiologique
qui varie en fonction de la DCO brute et du TRH lorsque le TRB est maintenu
constant. Certes, la définition des dites réponses serait favorisée si on
savait mieux comment la biomasse varie avec l'activité microbiologique et
celle-ci avec l'interaction DCO brute-TRH. Nonobstant ceci, nous avons pu
distinguer quatre grandes régions d'isor&ponse sur la surface de réponse pour
la DCO filtrée de 1l'effluent (figure 8.2).

Région I d'isoré&ponse pour la DCO filtrée de 1l'effluent

L'enlévement du substrat est incomplet: la DCO résiduelle de
l'effluent est composée de sous—-produits de métabolisation et de substrat non
utilis&. La proportion entre ces deux composantes varie rapidement en fonc-
tion du TRH et du TRB. Il y a un TRH et un TRB minimum en-dega desquels au-
cune ré&duction de DCO n'est possible et la DCO est alors principalement com-
posée du substrat original. Dans cette région I, la biomasse &volue rapi-
dement. La fronti2re de cette région change considérablement en fonction du
TRB et du TRH. En effet, la DCO filtrée passe d'une concentration &gale au
substrat original (3 000 mg/l) 2 une concentration de l'ordre de 100 mg/l 3
des TRB plus jeunes que 15 jours et des TRH plus petits que 7 jours; de plus,
les expériences 3 1'dge de boues de 10 jours montrent qu'en maintenant le TRB
constant et en augmentant le TRH de 3 3 7 jours, la DCO ré&siduelle de
1'effluent chute d'une valeur de 608 3 environ 54 mg/l.

Région II d'isoréponse pour la DCO filtrée de 1l'effluent

Dans cette ré&gion, le substrat original est compldtement &liminé de
la phase liquide lors du cycle d'alimentation. Ceci a é&t& vérifié en
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prélevant durant une période de 24 heures, pour plusieurs conditions expéri-
mentales de cette région, des &chantillons afin de dé&terminer 1le profil
d'enlévement de la matid@re organique filtrée et celui de l'activité de la
biomasse sous forme de production d'ATP dans le réacteur. Les figures 8.8 et
8.9 exposent ces deux profils pour une condition expérimentale typique, 2
savoir celle indiquée au profil d'iso-réponse (figure 8.2) avec un TRH de 3
jours et un TRB de 25 jours.

A la figure 8.8, on voit que l'enl8vement cumulatif de la matidre
organique filtrée du r&acteur lors de cette expérience a presque atteint les
102,6 g qui 1lui ont &t& donnés pendant la période d'alimentation de 11
heures. Cet l'enl@vement s'amorgait avec un retard ressemblant 3 une phase
de latence. Il n'est pas impossible que soit di 3 la difficulté de discerner
entre le bruit de fond et la mesure expérimentale. A la fin de la période
d'alimentation, 96 g avaient déj3 &té &liminés. Le reste &tait enlevé dans
les cing heures suivantes. On peut supposer que les 6,6 g restant Btaient
plus difficiles et longs 3 dégrader. La condition expérimentale &tait proche
de la limite de la région II ol,, 3 un TRH plus court, le syst3me faillirait
par dé&bordement de sa biomasse. La DCO filtrBe de l'effluent devait alors
8tre constitufe en grande partie de ré&sidus métaboliques et cellulaires. Il
appert dé&s lors que plus le TRH devient long, moins il est probable de
retrouver du substrat original dans la phase liquide. '

La figure 8.9 montre le profil de production d'ATP dans le r&acteur
pour l'expérience pré&citée., Les E&chantillons provenaient du méme bassin et
-étaient prélevEs en méme temps que ceux pour la DCO filtr8e. On observe une
augmentation de la production d'ATP qui correspond 3 la disponibilité du sub-
strat dans le réacteur (11 heures). Ensuite, cette production tend 3 plafon-
ner avant de diminuer quelque peu. Ce profil sugg@re que la phase d'adsorp-
tion du substrat n'est pas limitative et qu'une fois 3 1'intérieur des cel-
lules, le substrat est stocké et métabolisé&, ce qui entraine une croissance
de la biomasse. Quand le substrat stock& est compldtement utilis&, on obser-
ve une diminution de la gé&nération d'ATP, ce qui amorce une phase de dé&clin
pour la biomasse. La production de sous-produits métaboliques et leur utili-
sation comme substrat par des microorganismes ainsi que l'activité des préda-
teurs dans le syst@me contribuent aussi 3 la quantité d'ATP produit.

Dans la région II, c'est le TRH qui influence le plus la réponse du
systéme: le TRB agit seulement par interaction avec le TRH.



DCO filtrée enlevée (g)

(valeurs cumulatives)

138

100 -
90 A
80 -
70 1
60
50 A

30 1
20 -
10 1

Légende
|} Période d'alimentation

|

Temps (heures)

Figure 8.8 Assimilation de la matiére organique lors du cycle d'opérafion
du réacteur (TRH = 4 jours, TRB = 25 jours, DCO brute = 3,3
-1
g.17")



L ATP prodult (mg)

139

250 L L. L i L —de L i 4 L —) 1 1 1 L L L |
225 1 Légende
200 1 v ¢ Période d'alimentation
175 A . ]
150 A o]
o
125 - o]
o o
100 - o .
© o ° o o B
75 4 o o o © 8 8 o
o} o
80 - 8 8 g o le)
Q
25 1 g 888
0 o' ¥
2 4 6 8 10 12 14 18 18 20

Temps (heures)

Figure 8.9 Prdduction d'ATP lors du cycle d'opération du réacteur



140

Région III d'isor&ponse pour la DCO filtrée de 1l'effluent

Celle-ci est caractérisée par une alimentation insuffisante pour le
maintien de la biomasse. En conséquence, la biomasse est en défloculation et
en &tat de prédation. La DCO résiduelle de l'effluent serait principalement
composée de résidus cellulaires et de sous—-produits de métabolisation,

Région IV d'isoréponse pour la DCO filtrée de 1'effluent

I1 s'agit d'une région entourant la surface de réponse ol les sys-—
t3mes s'avérent inopérables soit parce que la biomasse ne serait pas retenue
dans le systdme, soit parce qu'une quantité insuffisante. de substrat ne per-
mettrait pas une vie biologique contrdlable.

Vue d'ensemble des régions d'isoréponse pour la DCO filtrée de 1'effluent
(figures 8.2 et 8.4)

Des trois régions délimitées, la région II couvre la plus grande
partie de la surface pour la DCO filtrée de 1'effluent.

Si on catégorise ces régions en termes de charges massiques (F/M),
la région I correspondrait aux systémes 3 forte charge, la région II aux sys-
temes 3 moyenne et faible charges et la région IIT aux systémes 3 trés faible
charge du type "&tangs aérés” (figure 8.4).

A 1'int8rieur de la région II, la DCO filtrée de l'effluent varie
peu, sa concentration &tant d&pendante en grande partie de la concentration
de la biomasse. On constate toutefois une relative tendance 3 la baisse plus
le TRH est long ou plus la charge organique est faible; concomitament, il y a
aussi une diminution de la concentration de la biomasse. Puisque la DCO fil-
trée de l'effluent est principalement composée de r&sidus et sous produits
microbiologiques, on peut alors la réduire en diminuant la concentration de
la biomasse 2 l'aide de TRH plus longs. Mais, au plan de la conception et de
1l'investissement, le syst2me le plus &conomique aurait le TRH le plus court
compatible avec 1'Adge de boues le plus faible possible; en effet, 1'&cononmie
en capital et en opération serait plus grande que la dépense en disposition
de boues 3 cause d'un 3ge de boues faible. Dans un tel contexte, s'il ne
s'agissait que de la DCO filtrée de 1'effluent.le choix entre un traitement
supplémentaire et une conception plus conservatrice devient facile 3 imagi-
ner. De plus, la notion qu'une opération 3 un &ge de boues 8levé tend 3
baisser la DCO résiduelle de 1l'effluent devrait &tre davantage concrétisée.
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L'influence de la concentration de 1l'affluent, le choix du TRH et d'autres
facteurs dont on ne peut pas contrdler la variabilité, semblent restreindre
ce truisme aux conditions idéales et parfaitement controlées.

Si l'on regarde la surface de réponse dans son ensemble et les
régions d'isoréponse pour la DCO filtrée de l'effluent, les choix d'opération
et de conception sont facilités: on peut alors visualiser les changements
souhaitds et avoir une idde assez précise de la performance qu'on obtiendra
(figures 7.4 et 8.4).

8.4 EXAMEN DES REGIONS D'ISOREPONSE POUR LA TENEUR EN SOLIDES VOLATILS
EN SUSPENSION DANS L'EFFLUENT

Rappelons que, pour les quatre expériences mentionnées 3 la section
précédente 8.3, les analyses de corrélation n'ont pas montré par expérience
des liens entre la DCO brute ou la concentration de la biomasse et la teneur
des solides volatils en suspension de l'effluent mais elles ont fait ressor-
tir une corrédlation faible mais significative entre la biomasse et cette
teneur MVES de l'effluent ou la DCO brute lorsque les gquatre expériences
étaient regroupées. on dégage deux conclusions de ces analyses pour la
teneur MVES de l'effluent:

(1) Si la variabilité de la concentration de l'eau brute d‘'une
journée 3 l'autre a un effet sur la teneur des solides volatils en suspension
dans 1l'effluent, cet effet est trés marginal. Il n'y a pas de corrélation
entre la DCO brute et cette teneur méme lorsque le niveau de DCO brute
change.

(ii) Par contre, la DCO de l'affluent influence la biomasse et
celle-ci est correllée avec la teneur des solides volatils en suspension dans
lteffluent.

Comme pour la DCO filtrée de l'effluent, les facteurs qui influen-
cent la biomasse auront par ricochet un effet sur la concentration MVES dans
lteffluent. Ainsi, le TRH et le TRB exerceraient un effet sur la teneur des
solides en suspension de l'effluent. Ceci concorde avec les résultats que
nous avons obtenu lors des analyses de variance pour l'ensemble des expérien-
ces (voir 6.5 et 6.6). Ces analyses montraient effectivement un effet de
chacun des paramétres et une interaction entre eux sur la teneur MVES de
l'effluent., La surface de réponse et le profil d'isoréponse pour cette
teneur MVES reflétent 1'effet combiné de toutes ces variables (figures 7.7
et 8.5).
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Région I d'isoréponse pour la teneur MVES de l'effluent

Cette région est bornée par les TRB plus courts que 15 jours et les
TRH plus courts que 7 jours. Le point de départ de cette région est une com-
binaison de TRH et de TRB 4 laquelle une biomasse commence & se former. Dans
cette région I, la teneur des MVES de l'effluent passe d'une concentration
dgale i celle des MVES de l'affluent ( > 600 mg/l) & une valeur de 45 mg/l
constituée principalement de biomasse; ce changement se fait en fonction du
TRH et du TRB., La région I est caractérisée par des fortes pentes variables
et par des courbes d'iso-réponse. La composition de la biomasse change alors
en évoluant d'une population formée principalement de bactéries & une répar-
tion plus hétérogéne avec d'autres groupes tels que des protozoaires. A
1'appui de ceci, mentionons les trois expériences faites au TRB de 10 jours
et au TRH de 3, 5 et 7 jours, lesquelles montrent un changement de la compac-
tion et de la décantabilité de la biomasse; l'indice du volume des boues
passe de 344 ml/g au TRH de 3 j & 173 ml/g au TRH de 7 j.

Dans cette région, on peut aussi apprécier l'effet de 1l'dge de
boues. Bien que nos essais n'aient pas été réalisés d des TRB plus petits
que 10 jours, l'dge de boues permet de contrdler le taux de croissance des
popuiations en présence. En effet, le temps de génération des bactéries
étant trés court et celui des organismes plus complexes é&tant plus long,
1'dge de boues influence dans cette région I l'établissement de populations
en équilibre.

L'effet du TRH dans cette région I est plus prononcé que celul
observé dans les autres régions par example 3 un TRB de 30 jours. De fait,
la figure 8.3 indique que l'effet de l'augmentation du TRH de 3 d 7 jours sur
la concentration des MVES dans l'effluent est plus fort au TRB de 10 jours
gu'au TRB de 30 jours: cette concentration diminue de 341 mg/l d 45 mg/l au
TRB de 10 jours tandis qu'd 30 jours l'écart est beaucoup plus étroit. On
peut conclure que les effets du TRH sur la biomasse et la teneur MVES dans

1'effluent sont plus marquants dans la région I que dans les autres.
Région II d'isoréponse pour la teneur MVES de 1l'affluent

L'étendue de cette région regroupe des opérations d& de faibles TRH
et TRB, 3 des TRB &levés et TRH moyens et a4 des TRB moyens et TRH &levés. Ila
performance d'un systéme congu dans une de ces trois parties de la région II
peut &tre améliorée en modifiant l'opération pour rentrer dans la zone III,
ce qui souligne 1l'influence indépendante que le TRH et le TRB peuvent avoir

sur la performance.
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Région III d'isoréponse pour la temeur MVES de 1l'effluent '

Dans cette région, la performance des syst@mes &tait la meilleure
tant au point de vue traitabilité& qu'au point de vue stabilité. Cette région
est large car elle s'étale entre des 8ges de boues de 15 3 40 jours et des
TRH de 5 3 16 jours. Elle est relativement plate; la variation dans la
qualité de l'effluent est peu affectée tant par le TRB que par le TRH. Un
syst@me traitant une eau usée similaire 3 celle que nous avons utilisée dans
les limites de cette région pourrait &tre op&r€ sur une vaste gamme de condi-
tions sans défaillance.

Région IV d'isoréponse pour la teneur MVES de 1l'effluent

Cette région s'avd@re plus &troite que les ré&gions II et III.
L'opération y est plus restreinte car la frontidre est rapidement atteinte
par la simple variation du TRH ou du TRB.

A un TRH court, on y retrouve la situation ol 1'échec du systéme
aurait lieu par dé&bordement de la masse biologique. A l'autre extrdme, le
risque d'un manque de substrat grandit et rend le contrdle plus algatoire.

REgion V d'isoréponse pour la teneur MVES de 1'effluent

Dans celle-ci, la quantité de substrat est limitative. Conséquem-
ment, la biomasse est en d&floculation et on observe des effets de préda-
tion. Dans cette région V, des interactions antagonistes pré&dominent. Le
syst2me n'est pas contrdlable par 1l'dge de boues,

Région VI d'isoré&ponse pour la teneur MVES de 1'effluent

Tout comme pour la DCO filtr€e il est impossible d'opérer un systé-
me en dehors de l'enveloppe de la surface de réponse.
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. Yue d'ensemble des régions d'isoréponse pour la teneur MVES de 1'effluent
(figures 8.3 et 8.5)

Les six régions d'isoréponse pour la teneur MVES de l'effluent peu-
vent &tre définies non seulement en fonction du TRH mais aussi en fonction de
la charge organique appliquée. En effet, l'influence de la DCO brute sur la
teneur MVES de 1l'effluent &tant relativement peu prononcée (voir 6.4) et la
démarcation entre les régions d'isor&ponse dtant relativement diffuse, on
peut utiliser la charge organique ou le TRH comme paramdtre pour la surface
de réponse de la teneur des MVES de 1'effluent. En adoptant la charge orga-
nique comme paramétre avec le TRB, on obtient les six régions d'isoréponse
d6limitées 3 la figure 8.5 pour la teneur MVES de 1l'effluent.

La région I se caractérise par une charge organique &levée et un
idge de boues faible: 1'élimination de la pollution y est incompléte. La
région III correspond 3 un traitement 3 charge organique moyenne oi la per-
formance est intermédiaire; dans cette ré&gion on peut opérer sur une grande
plage d'dges de boues. La région I11 apparait comme une zone de traitement 23
faible charge organique avec le rendement est le meilleur. La région V est
une zone 3 tras faible charge organique; elle représente des systimes de type
"&tangs ou lagunes aérés”. A faible charge organique, une mince portion de
la région II forme une transition entre les zones V et III. Une opération
dans cette portion pourrait montrer beaucoup de variabilité& donnant tantdt
des résultats appartenant 3 la région II et tantdt des résultats appartenant
3 la région V. Quant 3 la région IV, elle couvre des traitements & moyenne
et forte charges organiques ol il y a un &chec de la d&cantation 3 un &dge de
boues &levé. La région VI s'avére inopérable.

Les rapports F/M pour ces six régions d'isoréponse de la teneur des
MVES de l'effluent sont indiqués au tableau 8.2.

De manidre générale, les surfaces de réponse pour lé teneur MVES de
1'effluent sont plus complexes que celles pour la DCO filtrée de l'effluent
tant par le nombre des r&gions que par la courbure des surfaces. Néanmoins,
il y a de grandes plages d'opération &quivalentes en performance dans ces
deux surfaces de réponse.

Pour obtenir un rendement d&siré, la surface de réponse dé la
teneur des MVES de 1l'effluent en fonction de la charge organique et du TRB
(figure 8.5) indique le changement 3 apporter 3 l'opération. Par exemple, si
un systdme est congu pour opérer 3 faible charge organique telle que 40 g/j
et 3 un &ge de boues de 35 jours et si la charge organique augmente pour des
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Régions : v Rapport F/M
d'isoréponse des Catérogies (basés sur la
teneurs MVES de de charges massigue DCO brute)

l'effluent . en g/g.j
1 Forte charge 0,46 - 0,55
II Moyenne éharge 0,27 - 0,46
II et III Faible charge 0,10 - 0,27
v Forte/moyenne/faible
charges 0,15 - 0,45
v Trés faible charge 0,06 - 0,15
v Région inopérable

Tableau 8.2: Rapports F/M pour les six régions d'isoréponse de la teneur
MVES de l'effluent.
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raisons en dehors du contrdle du concepteur 3 une valeur moyenne de 80 g/j,
la surface de réponse prévoit gue la qualité de l'effluent passerait d'une
moyenne entre 10 et 35 mg/l d une moyenne entre 35 et 70 mg/l pour la teneur
en MVES dans l'effluent, ce qui est typique d'un systéme réel. Si 1l'opéra-
teur désire maintenir le rendement de sa station au niveau précédent, il
pourra soit recommander un agrandissement d la station soit diminuer -1'dge
des boues 3§ 25 jours. Cette dernidre option prévue sur la surface de réponse
augmenterait le volume de boues 3 éliminer mais &viterait une dépense inutile
tout en retournant 3 un rendement désiré. Si les essais avaient été menés
sur un systéme muni d'un décanteur externe, on aurait obtenu une surface qui
refléterait 1'effet hydraulique en plus de l'effet des conditions d'opération
sur la biomasse. L'étroitesse de la portion de la région II qui se trouve
entre les régions III et V aux faibles charges organiques complique l'inter-
prétation car on ne sait pas si la faible charge prcvient d'une augmentation
du temps de séjour ou d'une baisse de la concentration de l'affluent. La
surface de réponse avec le TRH comme paramétre distingue toutefois clairement
les changements du TRH (figure 8.3): en sachant la proportion du changement
de la concentration de 1l'influent on peut alors apprécier la direction de
l'effet de la charge organique.

Si on superpose les surfaces de réponse pour la DCO filtrée et pour
la teneur des solides volatils en suspension de 1l'effluent, on peut choisir
la conception ou l'opération qui correspondrait au meilleur rendement. Par
exemple, pour le rendement en teneur MVES de l'effluent, si on ne prévoit
aucune augmentation de débit dans un avenir acceptable, la conception opti-
male serait 4 un TRH de 6 ou 7 jours (figure 8.3). A ce TRH, il est possible
de faire varier 1'dge de boues entre 15 et 35 jours sans perte d'efficacité.
Par ailleurs, la conception la plus é&conomique pour la DCO filtrée de
l'effluent serait obtenue 3 un TRH de 3 ou 4 jours (figure 8.2). A ces TRH,
1'4dge de boues peut varier de 13 jours 4 50 jours. Mais vue que la teneur
"MVES de l'effluent requiert une conceptién plus conservatrice, il faut opter
- pour un TRH de 7 jours au lieu de 4 jours. Ainsi pour ces deux réponses et
nécessairement pour la DCO totale de 1l'effluent, le concept de surface de
réponse permet de choisir la combinaison optimale ou des combinaisons opéra-
bles avec une assurance d'un rendement réaliste et prévisible.

8.5 APPLICABILITE DES REGIONS ET SURFACES DE REPONSE

Nous avons vérifid l'applicabilité de ce concept sur l'opération du
systéme que nous simulions. Les résultats de cette &tude font 1l'cbjet d'une
récente publication (Bélanger et al., 1986). Résumons-en l'essentiel; les
conditions d'opération et le rendement sont présentéds au tableau 8.3.
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Rendement en

Dates Conditions Charge organique |[concentration de
en d'opération appliquée solides totaux en
1985 (kg/m3) suspension dans
TRH TRB l'effluent
(jours) | (jours) (mg/1)
04/1-07/31 17 36 0, 21 67
08/1-10/30 12 32 0, 38 54

Tableau 8.3:

Ré8sultats d'opération de 1l'installation réelle
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Le systdme 3 fonctionné du 1 avril au 31 juillet 1985 sous des con-
ditions strictement aérobies et du 1 aoiit au 30 octobre 1985 dans un mode
d'adration séquentiel dont l'objectif était la promotion de conditions favo-
rables a une déphosphatation biologique. Le contrdle 3 la station n'était
pas aussi rigoureux qu'avec les pilotes. Les dges de boues au tableau 6.29
furent calculés & partir d'un bilan de boues purgées du systéme. Le TRH fut
également une valeur moyenne car les débits provenant de l'abattoir
variaient. Si on place ces conditions d'opération sur les figures 8.3 et
8.5, on voit que la période du 1 avril au 31 juillet correspond i la région
II. On visualise aussi que l'abaissement du TRH de 17 jours 4 12 jours et du
TRR de 36 & 32 aurait pour effet de ramener l'opération dans la région III et
d'améliorer ainsi la qualité de l'effluent. La transposition de cette ten-
dance entre la surface de réponse et la réalité peut étre faite tout en
tenant compte que la mise en vigeur de phases séquentielles sur l'aération
pour créer des phases anéarobies, une décantation moins statique gu'en pilote
et d'autres facteurs incontr5lés tels que la température et le vent ont un
effet négatif produisant un effluent moins clarifié qu'il ne l'aurait &té si
1'opération avait été menée dans des conditions pilotes. = Les charges orga-
niques, ramendes aux volumes des pilotes, que le systéme réel avait requ
durant les deux périodes étudiées étaient respectivement 29 et 52 g/j: les
pbsitions de ces deux charges organiques peuvent &tre repérées a lé figure
8.5,

Nous avons dgalement refait l'expérience C8 (TRB=50 j et TRH=5 j) a
la fin de la présente étude mais en ajoutant des phases séquentielles d'aéra-
tion. Cette expérience est identifiée avec le code C12 et a eu lieu du 7
octobre au 1 novembre 1985; ses conditions et résultats sont résumés au
tableau 8.4 par rapport 3 ceux d'une expérience aux mémes TRH et TRB avec une
charge organique lé&gérement plus faible.

les résultats montrent que l'augmentation de la charge organique et
la mise en place de phases séquentielles d'adration causent la détérioration
de la gqualité de l'effluent au niveau de sa teneur en MVES; cette réponse se
déplace alors de la région II 3 la rédgion IV (figure 8.5). Au niveau de la
biomasse dans le réacteur, la concentration passe de 3,1 d 4,3 g/l en partie
3 cause de l'augmentation de la charge organique mais surtout 4 cause de
l'accumulation dans le réacteur. Si on compare les deux expériences sur une
durée égale, la concentration de la biomasse de la seconde expérience équi-
vaut & 3,7 g/l. Les pourcentages du volume occuppé par les lits de boues
pour ces deux expériences correspondent d 27% et 58% respectivement. L'échec
du systéme était imminent par débordement de sa biomasse dans 1l'effluent.
Cet &tat est prédit 4 la figure 8.5 od l'expérience C12 se trouve dans la
région IV. Palis et. al., (1985) rapportaient aussi qu'un systéme subissant
une aération séquentielle donnait une qualité d'effluent moins bonne qu'un
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Rendement en
Dates Conditions Charges organiques|concentration de
en d'opération sclides totaux en
1985 (g/3) suspension dans
TRH TRB : l'effluent
(jours) | (jours) (mg/1)
05 - 13
au 5 50 119 49
05 - 27 (70 - 28)*
10 - 07
au 5 50 128 97
11 - 01 (124 - 71)*

* intervalles de confiance 3 95% de probabilité

Tableau 8.4: Effet de la charge organique et de l'aération séquentielle sur
le rendement
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systéme en aération continue. L'utilisation des surfaces de réponse avec la
charge organique appliquée et/ou le TRH permet donc de -cerner le genre de
rendement qui résultera. Le concept de surface de réponse présenté au cha-
pitre 3 est ainsi vérifié avec des expériences sur le terrain et en pilotes.
Nous validerons plus loin les éléments 9 et 10 du concept (voir 3.3) pour les
coefficients de synthése et de production de boues ainsi que pour la crois-
sance biologique et l'enlévement des nutriments.

I1 est opportun 3 ce moment de mettre en paralléle nos observations
et conclusions par rapport 3 la DCO filtrée et d la teneur des solides vola-
tils en suspension dans l'effluent avec celles des études pertinentes rappor-
tées dans la littérature.

Nous n'avons trouvé qu'un nombre trés restreint d'études dans la
littérature concernant 1'examen des systémes d'épuration en fonction des
diverses modifications du procédé par boues activées.

La forme des surfaces de réponse et la grandeur des régions d'iso-
réponse montrent comment les différents paramétres que nous avons étudiés
interagissent pour produire certains effets tampons sur les réponses. Cette
interaction donne au traitement biologique sa légendaire stabilité en amor-
tissant les chocs hydrauliques et organiques. En rattachant aux diverses
régions d'isoréponse des valeurs de charge massique (F/M), on peut alors
associer des catédgories de traitement avec des niveaux relatifs de rendement.

. Une étude réalisée par le "Committee on Water Pollution Management
of the Environmental Engineering Division" (1980) sur la performance des
divers systémes biologiques, montrait que le rendement réel était inférieur
au rendement prévu lors de la conception. Elle a conclu gue les installa-
tions de grandes dimensions ne produisaient pas nécessairement un effluent de
meilleure qualité que les petites stations tant pour la DBOg que la teneur
des solides en suspensidn. Dans une autre étude, Niku et Schroeder (1981)
ont &valué le rendement de 21 stations d'épuration de différentes conéeptions
3 1'aide de corrédlations et de regressions lindaires. Les tendances généra-
les qu'ils ont exprimées sont en concordance avec nos observations, Entre
autres, ils n'ont pas trouvéd de relations syst@matiques entre la qualité de
1'effluent et les charges organiques de l'effluent, le contrdle par l'dge de
boues, le rapport F/M, le taux de recirculation des boues, la concentration
de la biomasse dans le retour des boues, le débit des boues purgées ou l'oxy-
géne dissous. Ceci confirme indirectement la validité du concept de surface
de réponse et des régions d'isoréponse. En effet, si on examine par exemple
des systémes dont les coordonnées d'opération ou de conception se situent
dans les régions II ou III des figures 8.3 et 8.5 et si les changements
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opératoirs sont tels que l'opération se maintien dans 1l'une ou 1l'autre des
régions, on voit vite qu'd 1l'intérieur d'une région, il serait difficile de
trouver une corrélation entre l'affluent, les paramétres de contrdle et
l'effluent puisqu'on a affaire 3 des régions d'isoréponse nonobstant une
certaine variabilité aléatoire.

Par ailleurs, nos résultats concordent aussi de facon générale avec
les travaux de Daigger et Grady (1977) qui ont trouvé gu'un lien existe entre
la concentration organique de l'affluent, l'dge de boues et la teneur orga-
nique soluble de l'effluent. Daigger et Grady (1977) attribuent la concen-
tration organique de l'effluent principalement aux résidus d'origine microbi-
enne., Selon le concept d'iso-réponse, ceci n'est valable que lorsque les
conditions opératoires sont telles que tout le substrat original est déja
assimilé, Il faut donc se situer en dehors de la région d'isoréponse I, Les
travaux de Saunders et Dick (1981) et Rittman et al. (1987) sont également en
consonance avec nos résultats. Ces auteurs vont plus loin que Daigger et
Grady (1977) et précisent que la teneur organique de l'effluent renferme les
composantes possibles suivantes: substrat original, résidus métaboliques et
cellulaires, fractions partiellement oxydées ou hydrolysées. La variabilité
de cette composition est fonction de l'dge de boues. Signalons 3 ce sujet
que lors de l'étude de Saunders et Dick (1981), l'dge de boues s'étendait de
0,8 jours & 19 jours, l'enlévement le plus fort &tait au &ges court (0,8 &
4,9 jours) et ralentissait ensuite avec les §ges plus élevé: 1le TRH était
constant & 4,9 heures et la DCO brute était &troitement contrdlée. Notre
dtude est alléde plus loin en utilisant une eau usée de composition variable,
des temps de séjour hydrauliques différents et des dges de boues variables.
En examinant les régions d'isoréponse, on voit que aux dges de boues et temps
de séjour hydraulique courts la proportion de substrat non utilisé augmente;
en outre, plus les dges de boues et TRH augmentent dans la région I, plus la
composition de l'effluent contient des résidus microbiens. Ces changements
ont lieu en fonction de 1'4ge de boues comme l'indique les études citées plus
haut et en fonction du TRH comme on l'a démontré ici; la concentration orga-
nique de l'affluent influence aussi, par le biais de la biomasse, la concen-
tration des résidus microbiens.
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9. CONCEPT DE SURFACE DE REPONSE ET NOTIONS COURANTES EN TRAITABILITE

9.1 DEMARCHE DE MISE EN RELATION

Notre programme expérimental permet l'analyse de données pour plu-
sieurs paramétres mesurés en méme temps. Ainsi, nous pouvons établir un pro-
fil de la concentration du liquide mixte dans les réacteurs en fonction des
conditions d'opération et é&valuer le profil de la croissance nette de la bio-
masse en fonction de la charge organique enlevée. Nous pouvons égalemeht
dvaluer la relation entre le rapport F/M et le coefficient de production de
boues en fonction de 1'dge de boues et distinguer, pour un systéme en situa-
tion transitoire, les coefficients de production de boues et les coefficients
de synthése nette. Tel que stipulé au chapitre 10, on peut aussi calculer
les quantités de phosphore et d'azote requises pour la synthése biologique et
préciser l'effet des paramétres de contrdle sur la nitrification. A partir
de ces informations il est possible de comparer, d& l'aide des surfaces de
réponse, les rendements tant pour la DCO filtrée et la teneur des solides
volatils en suspension de l'effluent que pour l'enlevement du phosphore et de
l'azote. On peut choisir ensuite les conditions d'opération qui rencontre-
ront les exigences pour le ou les paramétres restrictifs et qui permettront
une marge de manceuvre d l'intérieur d'une région d'opération de sorte &
maintenir une qualité d'effluent attendue. Enfin, il y possibilité d'évaluer
la production de boues selon les conditions d'opération,

9.2 CONCENTRATION DE LA BIOMASSE EN FONCTION DE LA CHARGE ORGANIQUE ET
DE L'AGE DE BOUES

on a démontré plus haut (voir 8.3) que la concentration de la bio-
masse était influencée par le TRH, la DCO brute et le TRB. La concentration
la biomasse 4 1l'équilibre est des lors résultante de l'interaction de ces
trois facteurs. Ceci est illustré 3 la figure 9.1 en regroupant le TRH et la
DCO brute dans le calcul de la charge organiﬁue.

Afin d'obtenir des profils plus descriptifs pour les concentrations
de la biomasse en fonction de la charge organique enlevée et de l'adge de
boues, nous avons interpolé par régression multiple quelques points pour pou-
voir tracer des segments d'isoconcentration. Notons que, pour cette figure
9.1, la différence entre les charges organiques appliquée et enlevée
s'avérait négligeable car les DCO de l'affluent et de l'effluent étaient
généralement de 3 000 et 100 mg/l respectivement.

En considérant la concentration de la biomasse comme une réponse du
systéme, on obtient une surface de réponse pour la biomasse qui, avec les
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mémes coordonnées, correspondrait aux surfaces de réponse des autres para-
métres. De fait, on peut superposer la figure 9.1 aux figures 8.4 et 8.5
pour les régions d'isorEponse de la DCO filtr€e et des solides volatils en
suspension dans l'effluent en fonction de la charge organique; ceci méne 3
quatre constatations:

1. La concentration de la biomasse augmente en fonction de l'age
de boues et de la charge organique enlevée,

2. Il y a une concentration d'8quilibre de biomasse pour chaque
condition d'opération.

3. A 1l'int8rieur de la région II de la surface de réponse pour la
DCO filtrée de l'effluent (figure 8.4), la concentration de la biomasse peut
passer d'une valeur de 800 mg/l aux &dge de boues de 10 et 15 jours 3 5 000
mg/l 3 l'dge de boues de 50 jours sans qu'un effet significatif n'apparaisse
sur la réponse. Tel que décrit dans l'interprétation des blocs II et III, il
se dessine aux dges de boues de 25 et 30 jours une tendance 3 l1l'accroissement
de la DCO filtrée de 1l'effluent en fonction de la biomasse mais cette ten-
dance est toutefois absente aux &dges de boues de 15 et 50 jours (voir 7.3 3
7.5). L'absence de relations systématiques entre la biomasse et la qualité
de 1l'effluent not&e par Niku et Schroeder (1981) serait ainsi explicable par
le concept de surface de réponse. Nous arrivons 3 une conclusion similaire
pour la teneur MVES de l'effluent. On peut avoir la méme concentration de
biomasse qui se situe dans des régions d'isoré&ponse différentes avec des ren-
dements différents, comme il est possible de trouver différentes concentra-
tions de biomasse &8 1l'intérieur d'une m@me ré&gion d'isoréponse.

4. Le fait que nous puissions avoir la méme concentration de
biomasse d'une région d'isoré&ponse 3 une autre laisse supposer que l'interac-
tion des paramétres de contrdle (TRB, TRH, et DCO brute) agit au niveau de la
concentration de la biomasse. Par exemple, selon les figures 8.4, 8.5 et 9.1
une concentration de biomasse de 1 800 mg/l pourrait se situer tant dans la
régions od l'opération est incontralablg que dans la région ol 1l'&limination
de la pollution organique est incompléte.

La consé&quence de ces observations s'av@re importante pour la con-
ception des stations d'&puration. GE&néralement, lors de cette conception, on
choisit arbitrairement une valeur de concentration de biomasse souhaitable et
des combinaisons raisonables de rapport F/M et d'dge de boues (Bé&land,
1984). L'erreur de jugement peut cependant &tre catastrophique pour l'inves-
tissement et l'opération si on escompte opérer 3 l'inté&rieur de la ré&gion
d'isoréponse II pour la DCO filtrée de l'effluent et de la région d'isord-
ponse III pour la teneur MVES de l'effluent alors que l'on se retrouve, 3
cause d'un mauvais choix de paramétres, 3 l'exté&rieur de ces régions.
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9.3 CROISSANCE NETTE DE LA BIOMASSE EN FONCTION DE LA CHARGE ORGANIQUE,
DU RAPPORT F/M ET DE L'AGE DE BOUES

Les moddles traditionnels sont basés sur l'hypothédse du régime per-
manent. Dans le cas d'un systdme ol le débit et la concentration de
1'affluent varient, 1l'hypothése du régime permanent n'est plus valable. En
régime permanent, comme nous l'avons montré dans la problématique au chapitre
3, on suppose, tant pour le substrat que podr la biomasse, que l'accumulation
dans le rdacteur est nulle. Par conséquent, on peut faire un certain nombre
de simplifications mathématiques d'ordre pratique mais celles-ci faussent la
représenﬁation des phénoménes qui se produisent dans le réacteur biologique.

Dans cette &tude, nous avons contrdlé 1'dge de boues avec autant de
rigueur que possible en tenant compte de la perte des solides dans l'effluent
et en ajustant en consédquence la quantité de biomasse 3 soutirer du réacteur.

On a observé, dans la majorité des cas, une accumulation de bio-
masse dans les ré&acteurs. Cette accumulation dépendait de la DCO de
l'affluent, 1laquelle variait d'une journée & 1l'autre causant tantdt une
croissance tantdt une décroissance selon qu'elle augmentait ou diminuait par
rapport 4 la journée précédente. Avec l'dge de boues, on contrdlait le taux
de croissance de la biomasse mais on ne contrdlait pas le bilan net de sa
croissance. L'accumulation nette de biomasse dans le réacteur est donc pro-
portionelle d la disponibilité de substrat en excés contrairement d& un régime
permanent od la charge organique est constante. En régime permanent, la bio-
masse est toujours limitée en substrat; de plus, lorsque 1'dge de boues aug-
mente, il y a alors accroissement de la concentration du liquide mixte.
Bussi, puisque la charge organique enlevée reste constante, il est logique de
constater que l'dge de boues soit inversément relié 3 la vitesse d'enlévement
du substrat, laquelle est exprimée mathématiquement par l'équation suivante:

Vitesse spécifique a 1l'enlévement = _1 dc = F , 9/943
X dt M
d'old c = concentration organique (g/1)
F = Q (A DCO) (g9/3)
X = concentration du liquide mixte (g/l1)
M o= VX (g)
t = temps (3)
v = volume du réacteur (1)
o) = débit (1/3)

ADCO = différence entre la DCO totale de 1taffluent et la DCO filtrée
de 1'effluent

F = charge organique enlevée (g/3)
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En régime permanent, un graphique de la réciproque de 1'age des boues sur le
rapport F/M produit une droite dont la pente est &gale au coefficient de syn-
th@se., On applique couramment cette régression pour trouver un coefficient
de synth@se (Y) et un coéfficient de décroissance (kq) avec lesquels on
essaye d'expliquer le rendement. Vasicek (1982) tenta ainsi d'expliquer
1'inéfficacité d'une station d'&puration.

La figure 9.2 montre la croissance nette dans les réacteurs en
fonction de la charge organique enlevEe. Les résultats de 17 expériences sur
20 y sont indiqués: trois expériences n'y ont pas &té considérées car deux
d'entre elles rév8laient une d&croissance et, pout la troisidme, il n'y avait
pas suffisamment de données. On constate que la croissance nette augmente
avec la charge organique enlevée.

L'effet de 1'dge de boues sur la croissance nette n'&tait é&vident qu'a
la charge organique enlevée de 182 g/j ol la croissance nette augmentait avec
une baisse de 1'dge de boues de 50, & 10 jours.

Afin de considérer le bilan de la biomasse dans le réacteur, nous
avons calculé sa croissance nette de la fagon suivante:

Croissance nette = Vp « X + VeeXe + (A XV,
n

ol Vp = volume de biomasse soutirée du réacteur en 1

X = concentration du liquide mixte volatile dans le r&acteur en g/l

Ve = volume de surnageant 3 enlever pour assurer le contrdle du TRH
(TRH = V,/Q)

Xe = concentration de solides volatils dans 1l'effluent en g/l

A X = différence entre les concentrations du liquide mixte volatile de la

dernidre et de la premidre journée d'expérimentation en g/l

V3 = volume du réacteur en 1

n = nombre de jours d'expérimentation

Q = d&bit en 1/j

Si on divise les deux cOtés de cette &quation par la masse biologique dans le
réacteur, V4. X, dans le r8acteur on obtient:

Croissance nette spécifique = 1 + (& X) Vg

ec n-Va'X
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En régime permanent, A X = 0 et la croissance nette spécifique = 1/8c. En
régime transitoire, on ne peut pas supposer que A x = 0.

Maints auteurs ont montré avec des travaux en laboratoire qu'il y
a une linéaritd entre la réciproque de 1'4ge de boues 1/6 et le rapport F/M.
Citons entre autres Jenkins et Garison (1968) qui recommandent que les cons-
tantes cinétiques (Y et kg) soient obtenus 3 partir de pilotes ou d'unités de
laboratoire opérant 3 divers ages de boues et rapports F/M. Barnard et al.,
(1972) constatent é&galement une telle corrélation entre les deux paramétres
sur des effluents industriels traitds en laboratoire. La linéarité entre la
réciproque de 1'3ge de boues et le rapport F/M est aussi 3 la base d'un débat
concernant la prédiction des quantités de boues produites en stations réelles
et la variabilitéd du coefficient de synthd&se observé (James, 1982). La rela-
tion entre la réciproque de 1l'3ge de boues et le rapport F/M a une pente de
droite qui &quivaut au coefficient de synthése (voir 3 ce sujet 1l'Equation 10
3 3.1). Puisque nous mesurons une croissance nette, le coefficient s'avére
un coefficient net de synthdse. Shultz et al. (1982) ont observé dans 16
installations réelles traitant des effluents urbains que 1l'accumulation de
biomasse dans le bassin d'aération &tait réelle. Elle pouvait fausser les
calculs de production de boues et montrer un &cart important avec les con~-
cepts théoriques.

Nous avons examiné les relations entre le taux de croissance spéci-
fique et le rapport F/M et aussi entre la réciproque de 1'3ge des boues et le
rapport F/M. La figure 9.3 (a) et (b) présentent ces relations.

En incluant la biomasse accumulBe dans le réacteur, on obtient une
meilleure corrélation entre le taux de croissance spécifique et le rapport
F/M qu'entre l'inverse de 1'dge de boues et le rapport F/M.

9.4 PRODUCTION DE BOUES EN FONCTION DU RAPPORT F/M ET DE L'AGE DE
BOUES

Lorsqu'on tient compte du bilan de biomasse dans le réacteur, il y
a une concordance avec les principes de base sur lesquelles sont &tablies les
études en régime stable. Par régression linéaire on conclut que le taux de
croissance spécifique de la biomasse est &troitement lié 3 la vitesse spéci-
fique d'enldvement du substrat. Ceci tel que précisé dans la relation (8) et
dont la pente de la droite aurait l'attribut d'un coefficient de synthése.

Ce coefficient de synthdse de la biomasse est différent d'un
coefficient de synth@se nette observée ou d'un coefficient de production de
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boues. Lorsqu'il n'y a pas d'accumulation de biomasse dans le réacteur, ces
derniers sont 8gaux (relation (10)).

Tel qu'indiqué 2 la figure 9.4, pour éhaque age de boues, le coef-
ficient de production de boues varie inversément avec le rapport F/M. Il ne
s'avdre donc pas une constante. D'ailleurs, il n'y a aucun fondement sur
lequel on puisse &tablir une ‘constance du coefficient de production de
boues. On obtient les mémes tendaunces pour le coefficient de synthé&se nette
observée, confirmant ainsi la validité de la relation (10) malgré le carac-
tdre transitoire du systime. '

La figure 9.4 indique aussi qu'3 1'&ge de boues de 50 jours, le
coefficient de production de boues est plus faible qu'd 1l'8ge de boues de 10
jours. Une relations similaire a aussi &té observé par Sherrard et Schroeder
(1972) en régime permanent. Ces auteurs ont alimenté& leur réacteur de labo-
ratoire avec une charge organique constante. Vu que la quantité de boues
diminuait avec la hausse de l'Age de boues et vue que la charge organique
enlevée restait constante, le coefficient de production de boues qui dans ce
cas &tait &gal au coefficient de synth&se nette observée diminuait avec 1'age
de boues. La hausse de 1'Age des boues causait aussi une hausse de la con-
centration de la liqueur mixte et automatiquement une baisse du rapport F/M.
Les observations de Sherrard et Schroeder (1972) concordent avec les ndtres
mais soulignons que leur expérience constitue un cas particulier des expé-
riences montrées 3 la figure 9.4. En examinant la figure 9.4 en diagonale,
on voit qu'en diminuant le rapport F/M, le coefficient de production de boues
diminue tandis que l'age de boues augmente.

En relation avec le concept de la surface de ré&ponse on constate
que la variation du coefficient de production de boues en fonction du rapport
F/M est circonscrite 3 l'intérieur des bornes pour chaque 4ge de boues. On
peut donc affirmer qu'd chaque condition d'opération, il résultera un coef-
ficient particulier de synth&se nette observée ou de production de boues 23
1'intérieur de l'enveloppe d'une surface de réponse. Il est important de
noter &galement qu'il est impossible de trouver de corrélations entre les
valeurs de ces coefficients et les réponses du systéme.

9.5 REGIONS D'ISOREPONSE EN FONCTION DU RAPPORT F/M ET DE LA CROISSANCE
NETTE DE LA BIOMASSE

Le rapport F/M a certes une utilité limit&e car la réponse du sys-
tdme dépend surtout de l'interactlon entre la DCO brute, du TRH et du TRB.
Le rapport F/M lui-méme est en fait une réponse du systdme 3 l'interaction
entre ces paramdtres, ce qui entraine une difficulté de contrdler une station
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d'épuration avec ce rapport. Par contre, vue que des rapports F/M peuvent
atre associfs 3 des régions d'isorEponse pour la teneur MVES de l'effluent
(voir tableau 8.2 &tabli 3 partir de la figure 8.5), son usage avec des sur-
faces de réponse lui donne une utilit& au niveau de la conception. On peut
alors esquisser des régions d'isoréponse pour la teneur MVES de l'effluent en
fonction du rapport F/M et &galement en fonction de la croissance nette spé-
cifique , laquelle dé&pend des mémes paramétres de base que ceux du rapport
F/M. Ces régions d'isoréponse sont schématisées 3 la figure 9.5. Cette
figure montre bien que le rappbrt F/M n'est pas un param@tre prédictif de la
performance du systéme.

La numérotation des régions d'isoré&ponse correspond 3 celle de la
figure 8.5. En juxtaposant ces deux figures, on pergoit les zones opération-
nelles et les zones incontrblables d'oll les choix de conception pourront é&tre
faits pour une eau usée donnée avec des choix réalistes de concentration
d'équilibre de la biomasse (figure 9.1).

9.6 SURFACE DE REPONSE POUR LA PRODUCTION DE BOUES

La quantité& de boues produites par le syst2me a varié en fonction
du TRB, du TRH, et de la charge organique enlevée. Sa variation refléte
celle de la croissance nette de la biomasse, tel qu'indiqué au tableau 9.1.
A partir de ce tableau, il est possible de tracer un profil tridimensionnel
de surface de réponse pour la production de boues, lequel est présenté 3 la
figure 9.6. Ici la quantité de boues produite est la somme des boues extrai-
tes pour le contrdle de 1'dge des boues et celles perdues dans l'effluent.

Schultz et al. (1982) ont &tudié les productions de boues pour 16
stations d'épuration et n'ont pas trouvé de forte corrélation entre la pro-
duction de boues et les paramdtres suivants: TRB, TRH, F/M et charge organi-
que. Ils ont aussi constaté des &carts entre les coefficients de synth@se
obtenus d'études en laboratoire, généralement utilisés pour la prédiction de
la production de boues et les coefficients de produvction de boues obtenus de
1l'opération des systdmes réels. Ils remarquérent &galement que les systémes
réels montraient peu de différences entre les différents schemes de concep—
tion (type conventionnel, type aération prolongée ou autres) quant 3 leur
production de boues et aux coefficients de production de boues. D'aprés ces
auteurs, cette observation contredit la littérature selon laquelle les coef-
ficients de synth@se et de production de boues seraient faibles pour les sys-
t2mes du type aération prolongée et §levés pour ceux du type conventionnel.
Signalons en outre que les coefficients de production de boues qu'ils obser-
vaient, &quivalaient en moyenne & 0,86 kg de solides totaux par kg de DBOs
enlevée par jour avec un minimum de 0,6 et un maximum de 1,2.
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Charges organiques| Production de
Codes de TRH TRB enlevées boues
1l'expérience/| (jours)| (jours) (g DCO/jour) (g solides/jour)
A14 3 10 168, 4 36,7
A13 5 10 123,0 22,6
A12 7 10 54,4 10,8
A9 3 15 179,5 27,8
A10 7 15 85,0 20,1
A1 1 15 29,7
A6 4 25 102,5 16,3
B3 7 25 66,9 13,5
A7 1 25 33,1 10,0
A8 16 25 39,8 7,9
B11 3 30 140, 6 11,2
B10 5 30 89,6 8,6
A3 1 30 19,4 6,1
C3 16 30 22,5 6,1
B12 20 30 14,5 7,1
c9 3 50 ~168,5 24,9
cs 5 50 116, 2 6,5
c1 7 50 61,6 4,3
Cc10 14 50 28,4 3,8

Tableau 9.1: Facteurs influengant la production des boues.
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Cette divergence entre leurs constatations et la littérature pour-
rait- 8tre relide 3 la définition de ces coefficients tel qu'explicité plus
haut et 3 la quantité de boues accumulée dans le systéme (voir 9.5). En
effet par rapport 4 leurs résultats 4 ce sujet (voir ci-dessus) les coeffi-
cients de production de boues de nos expériences variaient de 0,09 3 0,48 g/g
DCO enlevée (voir figure 9.4), lesquelles valeurs représentaient de 0,15 &
0,80 g/g DBOg enlevée, Ces valeurs sont du méme ordre de grandeur que celles
rapportées par Schultz et al. (1982). Signalons aussi que le coefficient de
synthése nette, qui lui est constant, a une valeur de 0,42 g/g DBOg enlevée
(pente de la droite de la figure 9.3 a)., Cette valeur est proche de celles
recommandées dans la littérature (Benefield et Randall, 1980). Ceci montre
bien l'dcart qui peut exister entre ces deux coefficients.si leurs défini-

tions sont confondues.

Le concept de surfaces de réponse nous permet de superposer les
surfaces de réponse de la production de boues (figure 9.6) 3 celle des soli-
des volatils en suspension (figure 7.7). On constate qu'a l'exception de la
région 1 (figure 7.7 et figure 8.5) ol la qualité de l'effluent et la produc-
tion de boues varient rapidement, il y a une grande plage qul couvre les
régions 2 et 3 de la figure 7.7 ol les quantités de boues produites varient
peu. Ceci résulte de l'interaction entre la charge organique et le TRB sur
la croissance nette et donc sur la production de boues (voir tableau 9.1).
Ainsi on retrouve dans cette plage, comme 1l'indique le tableau 8.2, des systé-
mes opérant d faible charge massique (du type aération prolongée; voir région
3, fiqure 9.5) et & moyenne charge massique (du type conventionnel; voir
région 2, figure 9.5). Cette classification par la charge massique (rapport
F/M) différencie entre eux les schémes de conception. Le concept de surface
de réponse semble donc pourvoir rallier les observations en station avec
celles obtenues en laboratoire,
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10. CONCEPT DE SURFACE DE REPONSE ET ENLEVEMENT DES NUTRIHENTS

10.1 ENLEVEMENT DU PHOSPHORE

Plusieurs travaux cités dans la littérature (voir 2.5) ont décrit
1'élimination adrobie du phosphore par voie biologique. Ils ne fournissent
cependant pas d'explication systématique & la variabilité du rendement des
systdmes d'épuration pour 1l'enlévement du phosphore.

les études de Stall et Sherrard (1976) et Hawkins et de Sherrard
(1983) montrent que le pourcentage d'élimination du phosphore serait fonction
du rapport DCO/concentration de phosphates dans l'affluent et de l'dge de
boues.

La figure 10.1 indigque gque, pour nos expériences ol les rapports
DCO/P variaient de 128 4 308, la corrélation n'était pas forte entre ces rap-
ports DCO/P et la concentration du phosphore total dans l'effluent lorsque
toutes les valeurs sont utilisées sans distinction de l'dge de boues. On
s'attendait 3 une diminution graduelle de la concentration du phosphore rési-
duel dans l'effluent en fonction d'une augmentation du rapport DCO/P. On
observe cette tendance en regroupant les expériences réalisées aux dges de
boues de 10 et 15 jours et celles rédalisdes aux &dges de boues de 25 d 50
jours. La dispersion des valeurs autour des droites de corrélation 3 la
'figure 10.1 permet de penser que d'autres facteurs influenceraient également
1'enlévement du phosphore. Par exemple, une coprécipitation chimique pour-
rait avoir lieu dans un milieu od 1l'alcalinité est élevée (Briddle et
Houghton, 1981).

Dans une situation transitoire comme celle que nous retrouvons aux
systémes réels, nous ne pouvons pas utiliser la notion de pourcentage d'enlé-
vement de P comme critére d'efficacité et de comparaison car la variabilité
de la concentration du phosphore dans l'eau brute risque de fausser l'inter-
prétation en influengant la concentration du phosphore dans l'effluent. Ceci
se révéle particuliérement vrai lorsque les stations d'épuration recoivent
accidentellement des rejets de solutions concentrées d'agents nettoyants a
base de phosphate. Dans les opérations en mode aérobie, le phosphore non
assimilé est alors reldchéd du systéme 3 un taux égal & la dilution par
‘L'affluent et il faut une période de temps équivalente 4 2,5 fois le TRH pour
que la concentration de phosphore dans 1l'effluent revienne & son niveau
d'équilibre (Danckwert, 1953).
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Pour fin de comparaison avec 1la 1littérature et malgré sa
signification limitée, le pourcentage d'enlévement de P a été calculé dans la
présente étude: i1 a varié de 15% & 90% dépendamment des conditions
d'opération. Ce pourcentage était basé sur la différence de phosphore total
entre l'affluent et l'effluent et incluait la fraction de phosphore comprise
dans les solides en suspension présents dans l'effluent. Lorsqu'il &tait
calculé 3 partir de la différence entre le phosphore total dans l'affluent et
le phosphore total soluble dans 1l'effluent il wvaria de 49% a 95%. Ces
résultats sont du méme ordre de grandeur que ceux rapportés par Schaack et
al. (1985) pour des effluents d'abatoires polyvalents.

Le pourcentage d'enlévement de p, calculé & partir de P soluble de
l'effluent et de P total de 1l'affluent, n'était pas ern corrélation avec 1l'dge
de boues lors de nos expériences. Cecl se vérifiait notamment aux conditions
ol le rapport DCO/P de l'effluent fluctuait entre les limites &troites de 211
et 253: on observait alors différents pourcentages d'élimination de P pour
chaque dge de boues (figure 10.2). Une telle absence de corrélation se cons-
tatait aussi éntre la quantité de P enlevée et l'd3ge de boues aux mémes con-
ditions de rapport DCO/P de l'affluent (figure 10.3). Par contre, il y avait
une corrélation entre la quantité de phosphore enlevée quotidiennement et la
croissance nette de la biomasse comme le révéle la figure 10.4. La disper-
sion des wvaleurs auvtour de lia dicite refiéterait l'influence de 1la charge
organique et de l'dge de boues sur la croissance nette.

La composition de la biomasse en phosphore a varié de 0,5 % 3 2,4%
pour toute la gamme des conditions d'opération. Ces valeurs correspondent a
celles citées dans la littérature (Benefield et Randall, 1980; Lan et ail.,
1983).,

Vu que la croissance de la biomasse était déterminée par la charge
organique et par l'dge de boues (voir 9.3), l'enlévement de P par la biomasse
pouvait &tre mis en relation avec ces deux paramétres. Effectivement, on
constate a4 la figure 10.5 que l'enlévement de P s'accroit avec la charge
organique de l'eau brute et qu'aux &dges de boues faibles, la quantité de
phosphore enlevée par quantité de charge organique assimilde est plus grande
qu'aux dges de boues plus élevés. Notons que les résultats sont basés sur la
mesure du phosphore total dans l'effluent. Ajoutons aussi qu'd faible charge
organique, l'effet de 1l'dge des boues n'est pas évident tandis que, plus la
charge organique augmente, plus la différence d'effet entre les dges de boues
de 10-15 jours et 30 jours est discernable.
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L'interaction de la charge organique enlevée et de l'dge de boues
sur l1l'enldvement du phosphore décrite plus haut permet de préciser, par
régression multiple, des profils d'isoréponse pour l'enlévement de P en fonc-
tion de ces deux paramétres.

La figure 10.6 présente ces profils d'isoréponse, lesquels tracent
une surface de réponse en forme de plan incliné pour 1l'enlévement de P.

L'examen de la figure 10.6 méne aux six considérations suivantes:

a) A chaque &ge des boues, on observe que la quantité de phosphore
éliminée du systéme augmente avec la charge organique enlevée ou, en fait,
avec la croissance biologiqué résultant de cette charge organique éliminée.

b) A charge organique enlevée constante, la quantité de phosphore
enlevée diminue avec un accroissement de l'dge de boues.

c) Les profils d'isoréponse montrent qu'il est possible d'enlever
la méme quantité de phosphore en variant simultanément la charge organique et
1'4ge de boues ou en variant le TRH et la TRB si la DCO de l'affluent demeure
constante.

d) En superposant le profil d'isoréponée pour le phosphore aux
régions d'isoréponse définies pour la teneur en MVES et la DCO filtrée de
l'effluent (figure 8.4 et 8.5) on peut prévoir les enlévements de P selon des
critéres d'opération choisis.

e) En associant les profils d'isoréponse aux catégories de rapports
F/M correspondant au régions d'isoréponse de la teneur MVES de l'effluent
(tableau 8.2 et figure 8.5), il est &galement possible de prévoir les enléve-
ments de P 4 différentes charges massiques.

f) Les profils d'isoréponse, développés pour un systéme qui opére
en mode d'aération continue, permettent d'établir si une amélioration de
l'enlévement du phosphore résulte lorsque des conditions d'opération favo-
rables & une déphosphatation biologique accrue sont implantdes. Egalement,
ils permettent d'établir si la qualité de l'effluent pour les autres para-
métres (MVES, DCO filtrée et NTK) y est affectée. Ceci pourra ensuite étre
comparé au rendement et au colt d'une déphosphatation chimique.

On attribue généralement les différences de traitabilité entre des
eaux usées & leurs caractéristiques physico-chimiques dissemblables. mais
les différences de rendement pour l'enlévement du phosphore peuvent &tre dues
aussi au fait qu'on compare des systémes ayant des profils d'isoréponse
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différents pour l'enl@veent de P. Par exemple, d'aprds la figure 10.6, deux
syst2mes opérant 3 des charges organiques et phosphates identiques mais 3
des 3dges de boues in&gaux auront des enl@vements de P inversément propor-
tionnels 3 1'4ge de boues. Par ailleurs, au méme dge de boues, si les con-
centrations de phosphore dans les affluents varient, les pourcentages d'enla-
vement de P varieront &galement pour les deux syst2mes; la comparaison des
rendements sur une base de pourcentage d'enldvement de P peut alors &tre
trompeuse surtout lorsque la charge organique varie &galement. Il serait
:plus appropri& de rapporter des rendements en fonction de quantit& de phos-
phore enlevée en spécifiant la charge organique enlevée et 1l'age de boues.

Si l'on souhaite optimiser 1l'enl&vement du phosphore pour un sys-
téme donn&, le surfaces de réponse et les régions d'isoréponse permettent de
choisir les coordonn€es de conception et d'opération en tenant compte de
1l'effet sur la qualité de l'effluent pour sa teneur MVES et sa DCO filtrée
(figures 8.4, 8.5 et 10.6). En superposant les profils d'isoréponse pour les
trois paramétres, on constate par exemple que, pour maintenir une qualité
d'effluent dans les limites de la région d'isor8ponse III la charge organique
appliquée ne devrait pas dépasser 80 g/j et 1l'age des boues devrait &tre
maintenu 3 15 jours. A cette charge organique, si 1'3ge de boues est augmen-
té, la quantité de phosphore enlevée diminuera popértionnellement, ce qui
produira un effluent avec une concentration en P plus Elevé. Par contre, la
qualité de 1l'effluent en solides volatils en suspension et en DCO filtrée ne
changera pas tant que 1l'opération sera maintenue dans la méme région d'iso-
réponse qu'avant la hausse de l'dge de boues. La concentration de phosphore
dans l'effluent d€pendra alors de la variabilité& de la teneur de ce composé
dans 1'affluent, de 1'aération, de 1l'oxyg@ne dissous et des autres facteurs
influengant 1l'enl@vement de P tels que la précipitation chimique avec un .pH
trop basique.

10.2 ENLEVEMENT DE L'AZOTE

La littérature mentionne que la composition de la biomasse en azote
est de l'ordre de 8 3 15% (Helmers et al., 1952: Benefield et Randall,
1980). le calcul par bilan de masse indique que cette composition fut varia-
ble entre 8 et 20% lors de nos expériences. Ces valeurs sont.plus &levées
que celles rapport&es ci-dessus 3 cause d'un certain nombre de facteurs qui
influencent le calcul de l'azote assimilé. Parmi ceux—-ci, la variabilité de
NTK dans l'affluent, la concurrence pour 1l'azote disponible entre les proces—
sus de biosynthése et de nitrification, la perte d'azote par dénitrification
ainsi que le petit nombre d'&chantillons receuillis par période exp&rimentale
sont des sources d'imprécision importantes pour le calcul de N par bilan de
masse.



177

Entre autres, le phénoméne de dénitrification s'avére un facteur
non négligeable. Ceci pourrait se manifester durant l'alimentation des réac-
teurs et/ou durant la phase de dé&cantation. Nous ne pensons pas qu'il y ait
eu une dénitrification importante durant la phase d'alimentation car les
réacteurs étaient opérés en mode adrobie jusqu'd la phase de décantation. Il
est toutefois possible que la concomitance.d'un temps de sé&jour hydraulique
court, d&'une DCO élevée et d'une concentration de biomasse forte crde alors
des conditions favorables & une dénitrification. Mentionnons par exemple
l'expérience C9 ol la concentration moyenne de la biomasse pour toute la
période d'expérimentation était de 5 100 mg/l et ol la charge organique
représentait 173,4 g/j. Pour cette condition la demande théorique en azote,
basée sur une composition maximale de 15% de N dans la biomasse, est de 3 750
mg/j comparativement au calcul du bilan de masse qui stipule une utilisation
de 11 450 mg/j. Une telle différence parait trop grande pour &tre attri-
buable 3 des erreurs de mesure. Une explication plausible serait un mangue
d'oxygéne. En effet, lors de tests destinds au suivi de la production d4'ATP
et du dénombrement microfaunique, nous avons mesuré durant 24 heures le pro-
fil de 1l'oxygéne dissous dans le réacteur; la concentration de 1'oxygéne dis-
sous chutait alors d des niveaux non-détectables durant la phase d'alimenta-
tion et remontait ensuite 4 des valeurs de 6 mg/l. Il est possible qu'une
dénitrification survienne durant cette phase car toutes les conditions néces-
saires &taient en place, d savoir une source de carbone, une concentration de
nitrates é&levée provenant du cycle précédent et une période d'anoxie voir
d'anaérobie de plusieurs heures. Toutefois, nous ne pouvons pas affirmer que
ceci s'est produit réguliérement pour tous les cycles d'alimentation. Il
n'empéche que ce phénoméne, lorsqu'il est présent, doit jouer un rdle impor-
tant dans 1'élimination de l'azote. Une autre dénitrification pourrait aussi
survenir durant la phase de décantation méme si au départ de celle-ci, 1'oxy-
géne dissous était & 6 mg/l. De fait, nous avons mesurd lors de l'expérience
C12 gu'd une concentration de biomasse moyenne de 4 000 mg/l, l'oxygéne dis-
sous n'était plus détectable dans le surnageant aprés 15 3 30 minutes alors
que la phase de décantation durait en moyenne 2 heures 30 minutes. En.consi—
dérant que durant la décantation la concentration de la biomasse peut tripler
d cause de la compaction au fond du réacteur, il est probable qu'une dénitri-
fication ait eu lieu 3 ce moment pour plusieurs conditions d'opération.

Nous avons é&tudié le rapport entre les consommations théorique et
observée pour 1l'azote en fonction de la concentration de la biomasse dans les
réacteurs. Signalons ici que nous avons exclu de cette étude les conditions
pour lesquelles la variabilité de NTK et le nombre de mesure étaient nette-—
ment responsables de l'imprécision dans les calculs. Les résultats présentés
d la figure 10.7 indiquent que le rapport entre la demande théorique et 1l'en-
lévement réel d'azote diminue en fonction de la concentration de la biomasse
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dans les réacteurs et que ce phénoméne se manifeste & partir d'une
concentration de biomasse aussi faible que 1 800 mg/l. Il s'agit, sans doute
d'une dénitrification. En considdrant la hauteur du lit de boues, le degré
de compaction de la masse biologique, la concentration d'oxygéne dissous
avant le début de la décantation, la charge organique appliquée et le facteur
multiplicateur durant le processus de décantation nous croyons que la
dénitrification a surtout lieu durant cette phase., D'ailleurs, on observe
fréquemment ce phénoméne dans des stations d'dpuration munies de décanteurs
secondaires (Grady et Lim, 1980). Cette dénitrification éclipse l'effet de
1'dge de boues sur la quantification de l'azote assimilé. La figure 10.8
montre d'ailleurs que pour tous les ages de boues, il y a corrélation entre
la charge organique enlevée et l'azote utilisé pour biosynthése.

Tout comme pour l'enlédvement du phosphore, il est probable gu'une
surface de réponse et des courbes d'isoréponse puissent étre développées pour
1'enlévement de l'azote mais le trop petit nombre de données d ce sujet ne
nous a pas permis de le faire.

10.3 NITRIFICATION

Ce processus de transformation de l'azote ammoniacal en nitrates

est réalisé par l'entremise de bactéries autotrophes du genre Nitrosomonas et

Nitrobacter.

Les quantités d'azote nitrifié ont é&té calculées de la fagon
suivante:

Npitrifie = (N effluent - N affluent) en mg/l
NO, NOy

ol NOy = NOp + NOj

Le pourcentage de nitrification ou d'azote nitrifié fut déterminé
comme sulte:

% azote nitrifié = Npitrifiéd x 100

(NTKeffluent * Nnitrifié *+ NN affluent)
' X

On précisa également la vitesse spécifique de nitrification:

Knitrification = @ » Nnitrifie
V . [Biomasse]
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ol Q = d&bit en 1/j
V = volume du réacteur en 1 '
[Biomasse] = concentration des solides volatils en suspension dans le

réacteur (MLVSS) en mg/1l )
Knitrification = vitesse spécifique de nitrification en g/g-j

Les figures 10.9 et 10.10 exposent le pourcentage d'azote nitrifié
en fonction de 1'dge de boues et du temps de séjour hydraulique et font res-
sortir que 1l'efficacité de 1la nitrification chute rapidement 3 un age de
boues plus court que 15 jours et 3 un temps de rétention hydraulique autour
de 5 jours. Ces ré&sultats concordent avec ceux de la littérature (Downing et
Knowles, 1966; Argaman et Brenner, 1986).

L'effet de la dénitrification sur le bilan d'azote dans le r&acteur
influence le pourcentage d'efficacité de la nitrification. Le degré de déni-
trificatign dépend de la concentration de la biomasse dans le r&acteur ainsi
que de 1'établissement de conditions anoxiques. La concentration de la bio-
masse est, en l'absence de facteurs inhibiteurs, contrdlée par 1'age de bodes
et par la charge organique enlevBe. La concentration d'azote nitrifié dépend
donc de l'interaction de ces deux paramétres sur la biomasse et, par exten-
sion, du degré de dénitrification résultant. Cette situation n'est pas par-
ticuliére 3 1l'opé&ration d'un r8acteur opéré en mode de cuvée discontinue; le
séjour prolongé de la biomasse au fond du réacteur est comparable 3 un taux
de recyclage relativement faible qu'on retroue pour la biomasse d'un r8acteur
opérant en continu.

La baisse d'efficacit& de la unitrification 3 des TRH plus courts
que 5 jours résulte en une hausse de la charge d'azote résiduel NTK dans
1'effluent. Cet effet est présentd 3 la figure 10.11 en fonction de 1la
charge organique appliquée (85 g . j~1),

Dans un &cosyst@me mixte comme celui des boues activées ol microor-
ganismes hé&té&rotrophes et autotrophes &voluent en méme temps dans le méme
milieu, 1'&quilibre entre les diverses esp@ces dépend des conditions imposées
et de la disponibilit& des substrats spécifiquement utilisés par des groupes
d'espéces et non par d'autres. Nous avons précisé plus haut 3 ce sujet qu'a
des 3ges de boues plus grands que 15 jours, les espdces nitrifiantes sont
bien développées (voir figure 10.9). Nonobstant 1'influence du TRH sur la
nitrification, la charge d'azote NTK dans l'effluent tend 3 diminuer en fonc-
tion du TRB (figure 10.12). A un TRB de 10 jours et en dessous,
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1'assimilation d'azote par les microorganismes hé&térotrophes a préséance sur
le processus de nitrification 3 cause des effets de la métabolisation des
mati@res organiques sur le pH et sur la disponibilité& d'oxygé&ne dissous dans
le milieu oi vivent les bactéries nitrifiantes. A ces faibles TRB, le
processus de nitrification est aussi affect& par le nombre considérablement
plus faible des bact&ries nitrifiantes, &valué 3 moins de 5% du total de 1la
masse biologique (Benefield et Randall, 1980) et par le taux de croissance
maximale des Nitrosomonas (Sutton et al., 1978).

La croissance des bactéries nitrifiantes n'est limitée, en 1'ab-
sence de facteurs inhibiteurs, que par la disponibilité d'azote ammoniacal et
d'azote sous forme de nitrite (Sutton et al., 1978). Elle d&pend ainsi de la
teneur d'azote dans 1'affluent, laquelle est en corrélation avec la charge
organique de l'eau. (Coefficient de corré&lation de Pearson: 0,91).

d'ol:

g . NTK appliqués/j = 1,6 + 0,08 (g . DCO appliqués/j)

Mentionnons enfin que la dénitrification observée durant la dé&can-
tation (voir 10.2) ne s'est pas poursuivie jusqu'3 sa fin puisque il restait
une quantité importante de nitrates dans l'effluent. Ce processus incomplet,
a influencéd la concentration des nitrates dans l'effluent. Le degré d'accom—
plissement des biosynth@ses contrSle ainsi, concomitamment avec la nitrifica-
tion, la concentration ré&siduelle d'azote dans l'effluent. On doit donc
distinguer entre l'effet de la charge organique sur la dénitrification et
1'effet contraire de cette méme charge sur la nitrification (voir figures
10.8 et 10.11 respectivement).

10.4 SURFACE DE REPONSE POUR L'AZOTE RESIDUEL

En vue de dé&finir une surface de réponse pour 1l'azote dans
1l'effluent, nous examinerons les effets des concentrations de l'azote et de
la matidre organique de l'affluent sur la concentration r&siduelle d'azote de
1'effluent.

Nous analyserons d'abord 1l'évolution de la teneur d'azote résiduel
en fonction de la teneur d'azote dans l'eau brute. A cette fin la relation
de Monod (1949) est fréquemment utilisée (Argaman et Brenner, 1986) pour
relier la vitesse de nitrification 3 la concentration du substrat azoté
_disponible:
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ky = kpax [N]
Kg + [N]
ot kp = vitesse spécifique de nitrification en N/g.j
kmax = vitesse spécifique maximum de nitrification en N/g-j
[N] = concentration du substrat azoté& dans l'affluent en mg/1
Kg = contante de saturation en N pour le systdme en mg/l

Cette relation indique que lorsque la concentration de substrat
azot& est beaucoup plus grande que Kg, l'ordre de la réaction &quivaut 3 z&ro
et la vitesse spécifique de nitrification est maximale et constante. Lorsque
Ks dépasse la concentration de substrat azot&, la réaction devient du premier
ordre et la vitesse spécifique de nitrification devient proportionnelle 3 la
concentration d'azote dans le réacteur. Le systdme &tant limité en azote la
concentration d'azote dans l'effluent devrait &tre n&gligeable. Toutefois,
Sutton et al. (1978) ont trouvé que l'azote résiduel n'atteint jamais une
valeur de z&ro mals plutdt une valeur minimale de 2 ou 3 mg/l en NTK dans les
meilleures conditions d'opération. La vitesse maximale spécifique de nitri-
fication rapportée sur la base d'une concentration de biomasse hétérotrophe
est de l'ordre de 0,53 g-N/g-MLVSS/j (Sutton et al., 1978; Grady et Lim,
1980).

En tenant compte de la portion d'azote dénitrifié on a &tabli que
les vitesses de nitrification auquelles nos réacteurs ont fonctionné se
situaient entre 0,008 et 0,02 g-N/g-MLVSS/j.; la différence avec la vitesse
maximale précitée pour la nitrification refldte possiblement un temps de
réaction beaucoup plus court que le cycle journalier de 1'aération pour
lesquelles la vitesse spécifique apparente de la nitrification &tait cal-
culée, et les concentrations d'azote ammoniacal et du NTK mesurés. Le
tableau 10.1 présente les vitesses spécifiques apparentes de nitrification
calculées pour nos conditions expérimentales et les concentrations d'azote
ammoniacal et du NTK mesurée dans les effluents.

La figure 10.13 esquisse la relation entre la vitesse de nitrifica-
tion de nos réacteurs et 1la concentration d'azote ammoniacal dans
1'effluent. La vitesse spécifique apparente de nitrification y apparait
maximale & partir d'une concentration d'azote ammoniacal résiduel de 1 3
2 mg N/1. Cette relation’ suggére que la nitrification suivait, dans la
majorité des cas, une réaction d'ordre zé&ro.

Par ailleurs, le tableau 10.1 montre que les conditions pour les-
quelles la teneur résiduelle d'azote ammonical &tait plus grande que 2,5 mg/1
avaient des TRH plus courts que 5 jours ou des TRB plus faibles que 15
jours. Ces deux durées rappelons-le apparaissaient comme des limites sous
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C?néitions Yit§s§e dg NNH3 " NNKT k
expérimentales |nitrification
résiduel {résiduel
Codes TRH/TRB gN/gMVSS/3j mg/1l mg/1l
(jours)
A3 11,4/30 0,01 2,5 4,4
26 4 /25 0,022 6,8 18,3
A7 11,4/25 0, 01 0,7 3,4
A9 3 /15- 0,018 2,9 10,5
A10 7 /15 0,023 1,5 7,4
A12 7 /10 0,01 13,0 17,7
B6* 5,5/30 0,01 0,6 2,7
B7* 8,6/30 0,008‘ 2,5 6,7
B8* 11,4/30 0, 01 0,5 4,4
B9* - 2,8/30 0,02 4,25 11,1
B11 2,8/30 0,016 15,0 24,3
C3 16 /30 0, 008 1,1 5,8
cé6 20 /40 0,008 0,8 6,4
c8 5 /50 0,014 . 1,4 11,2
co 3 /50 0,019 - 14,7 33,4

* Expériences réalisédes avec un influent dilué.

Tableau 10.1: Vitesses de nitrification et concentrations
d'azote ammoniacal et NKT dans l'effluent
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lesquelles l'efficacité de la nitrification diminuait (voir figures 10.9 et
10.10). En effet, un TRH plus court lessiverait du systé@me une partie de la
polulation nitrifiante avec les solides en suspension et un TRB trop court ne
permet pas la pleine croissance des esp&ces nitrifiantes.

La vitesse calculée de nitrification &tant le résultat d'une quan-
tité d'azote nitrifié par jour divisée par la masse biologique dans le réac-
teur, il s'ensuit que si la période pendant laquelle on mesure l'azote nitri-
fi& est racourcie, la vitesse apparante augmentera. Ainsi, lorsque cette
période est 8gale au temps de réaction, on obtiendrait la vitesse maximale de
nitrification. Pour des conditions ol la réaction est compldte, le NKT ré&si-
duel serait alors principalement composé d'azote organique d'origine biolo-
gique. Par conséquent, toute la quantité d'azote disponible aura &t& nitri-
fige et la teneur r8siduelle de NTK ne serait pas due 3 un substrat initial
non utilisé pendant la nitrification. Ceci nous améne 3 penser que le systé-
me serait capable d'absorber les chocs azoté&s sans effets sur la concentra-
tion de l'azote dans l'effluent tant que les limites inférieures des TRH et
des TRB, contrdlées par l'efficacité de la floculation et de l'enl&vement des
solides en suspension, ne sont pas dépassées.

Examinons 3 présent l'effet de la matidre organique de 1'affluent
sur la concentration d'azote résiduel dans l'effluent en étudiaﬁt la relation
entre le rapport DCO/NTK de l'affluent et la teneur NTK de l'effluent. Hart
et Sherrard (1983) ont explicité 3 partir d'un travail théorique qu'd des
rapports DCO/NTK plus faibles que 20, dans l'eau brute, l'azote ne limitait
pas la croissance biologique. Dans cette situation, les besoins en azote de
la biomasse sont comblés et l'excédent apparaitrait dans 1'effluent sous
forme d'azote ammoniacal si le processus de nitrification n'a pas lieu, ou
sous forme nitrifiée s'il a lieu. L'3ge de boues intervient dans ce proces-
sus. Lorsque le taux de croissance de la biomasse est &levé 3 un 3ge de
boues faible, la proportion d'azote dirigée vers la biosynth&se sera plus
grande qu'3 un taux de croissance faible de biomasse. Dans un cas comme dans
1'autre, quand la nitrification a lieu, c'est la proportion d'azote nitrifié
qui est affectée et la concentration d'azote résiduel dans l'effluent devrait
dtre minimale. Si 1l'dge de boues diminue au point od la nitrification est
effectivement arrétée, 1'azote résiduel NTK augmentera (voir figure 10.9).

Lorsque le rapport DCO/NTK est Elevé et lorsque la concentration
azotée de 1'affluent atteint un seuil limitant, 1'azote disponible sera
dirigé vers la biosynth@se et, dans ce cas &galement, l'azote NTK dans
1'effluent devrait &tre minimal.



191

Il ressort que lorsque les conditions d'opération sont favorables &
la nitrication et lorsque l'affluent n'est pas limité en azote, le rapport
DCO/NTK de l'eau brute n'aura aucune influence sur la concentration d'azote
résiduel dans l'effluent. Nos résultats confirment ceci comme 1'illustre la
figure 10.14 pour les &ges de boues de 10 jours & 50 jours.Seule 1la
‘distribution de 1l'azote entre la biosynthdése et la nitrification sera
influencée. La forte corrélation entre la DCO et le NTK de l'affluent (voir
10.3) soutient aussi que la variabilité de la DCO sera acompagnée par une
variabilité du NTK dans le méme sens. Par consédquent, comme pour le NTK de
lt'affluent, la variabilité de 1la DCO brute n'aura pas d'effet sur 1la
concentration d'azote résiduel dans 1'effluent.

Compte tenu de ce qui précéde, 1'dge de boues et le temps de séjour
hydraulique sont les deux facteurs qui détermineront la concentration de
1'azote résiduel dans l'effluent . On peut donc représenter 1'évolution de
la concentration d'azote résiduel par une surface de réponse en fonction de
ces deux paramétres mesurables. Notons que le temps de rétention hydraulique
inclut non-seulement un temps de contact ou de réaction entre microorganismes
et substrat mais aussi un débit. L'absence d'effet de la DCO, tel que
stipulé plus haut, permet de retenir comme coordonnées de cette surface de
réponse 1l'dge de boues et 1la charge organique appliquée. Ainsi, nous
pourrons différencier la concentration d'azote résiduel sur une méme base que
l'enlévement du phosphore, (voir figure 10.6), la teneur des solides volatils
en suspension (voir figure 8,5) et la DCO filtrée (voir figure 8.4) de
1'effluent. La figure 10.15 présente la surface de réponse et la figure
10.16 présente les régions régions d'isor@ponse pour la teneur d'azote
résiduel dans l'effluent.

En examinant la figure 10.16 et la figure 10.11 avec celles des
isoréponses des. autres paramétres (voir figures 8.4 et 8.5), on constate
qu'une opération 3 un &ge de boues de 15 jours produira un effluent qui
rencontrera les limites pour la DCO filtréde et la teneur des solides en
suspension de 1'effluent et optimisera aussi 1la nitrification. Cette
opération & un &ge de boues de 15 jours et plus avec une charge organique ne
dépassant pas 80 g/j donnera un effluent ol la charge d'azote NTK rejetée
sera marginale (voir figure 10.11). De plus, l'enlévement du phosphore sera
maximisé pour un systéme opérant au méme dge de boues et 4 la méme charge
organique appliquée (voir figure 10.6).

Deux régions d'isoréponse peuvent étre définies sur la surface de
réponse de l'azote rejeté dans l'effluent. La région I est celle ol il y a



192

60 i i L L L I i - i L
54 1 . [ | Légende
48 - 1 .
=
I_: 42 - : L e TRB = 103 15 jours
o ‘
E 36 4 - o s © TRB = 25 3 50 Jours
E 30 - "
3
3 24 - : o] _ -
[9
18 4 o ® L
E 12 °
k I
o® @
61 °8 e o ]
0 T L] T o T

0 40 80 120 160 20,0

DCO/NTK

Figure 10.14 Relation entre le rapport DCO/N et la concentration du NTK de
l'effluent



193

148 +

NTK (mg.|—1)

0
70 >LLLLKL \\\\\ ——
49 LLL\R \\\\\ -~ °
e % NLLL
S éo MKLL \'\o\\)é
Ye ~ \oy
0y q =
(% \E L (\'\0\\)3-
0(/,.@ % \%5 o o q(zq .\,\j
cno"

Figure 10.15 Vue tridimensionnelle du profil de surface de réponse pour le
NTK de 1l'effluent



Age des boues (Jours)

80 - i L&gende
*
- Zone | 35 < NTK < NTK de l'eau brute
- Zone |l 3 < NTK < 35
- *NTK en mg.l"1

Charge organique oppliquée (g.dco.]"‘)

Figure 10.16 Régions d'isoréponse pour le NTK de l'effluent en fonction de

la charge organique appliquée et de 1'age de boues

761l



195

une variation du NTK résiduel en fonction du TRB et de la -charge organique.
La région II montre une quasi-indépendance du NTK résiduel par rapport aux
paramétres de contrdle. Dans la région I, le NTK provenant de l'affluent
augmente lorsque le TRB diminue et/ou lorsque la charge organique augmente,
Dans cette région; 1'azote résiduel est de provenance microbienne, soit des
sous-produits de métabolisation, d'excrétion et/ou de résidus cellulaires, ou
représente des fractions azotées des solides en suspension. Il serait logi-
que alors d'associer dans cette région la concentration du NTK résiduel 3 la
concentration de la biomasse comme on la fait pour la DCO filtrée (voir
8.3).

Cette association fait 1l'objet de la figure 10.17, laquelle indique
qu'd 1'dge de boues de 30 jours, il y a une tendance d l'accroissement du NTK
résiduel en fonction de la concentration de la biomasse dans le réacteur.
Les temps de séjour hydraulique pour cet ensemble d'expérience sont de 3 3 11
jours. Parkin et McCarty (1981) ont obtenu des résultats similaires pour une
dtude de traitabilité d'effluents synthétiques: ils ont observé une forte
correlation entre la concentration de la biomasse et le reldchement d'azote
organique filtrable dans le milieu.

Envisageons ici quelle serait la réponse en N résiduel si les con-
centrations du NTK et de la DCO de l'affluent variaient indépendamment 1l'une
de 1l'autre. Certes, nous avons déjad fait état du lien entre la concentration
de la DCO et celle du NTK dans l'affluent (voir 10.3) et les variation
extrémes et aldatoires de ces deux paramétres. Celles-ci sont assez rares
durant une longue période pour modifier la performance. Mals, il y a néan-
moins lieu d'envisager une telle possibilité. Si la concentration de la DCO
devait augmenter de maniére disproportionnée par rapport 4 la concentration
d'azote dans l'affluent, ceci serait profitable d la biomasse hétérotrophe.
La concentration de 1la biomasse‘augmenterait et selon la figure 10.17, 1le
résiduel azoté augmenterait aussi, Il y a alors un risque que l'apport de
NTK devienne limitant pour la croissance et l'efficacité du systéme dans son
ensemble en souffrirait. D'autre part, si la teneur NTK de 1l'affluent
variait sans que la DCO change, la biomasse autotrophe serait favorisée et
produirait une plus grande quantité d‘'azote nitrifié. Le NTK résiduel ne
devrait pas étre modifié 3 moins que des conditions inhibitrices se dévelop-

pent,

En conditions normales, la teneur en NTK de l'effluent dépendra de
l'interaction entre le TRB et le TRH sur la biomasse. La figure 10.17 sug-
gére que poﬁr minimiser la concentration de NTK dans l'effluent, il est
. nécessaire d'opérer dans des conditions qui donneront une concentration de
biomasse dans le réacteur inférieure & 1500 mg/l. Les surfaces de réponse
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des autres param@tres indiqueront le rendement probable. pour cette &xigence
et, rappelons-le, 3 ces valeurs de concentration de biomasse, 1la
dénitrification n'aura probablement pas lieu (voir figure 10.7): il en
résultera un effluent plus fortement chargé en nitrates.

Dang la ré&gion d'isor&ponse I (voir figure 10.16), 1'augmentation

du résiduel d'azote dans 1l'effluent d&pendra des conditions suivantes:

. 3ge de boues trop faible pour permettre 1'Etablissement de
populations d'espéceé nitrifiantes;

. temps de s&jour hydraulique trop court pour favoriser un
contact suffisant avec le substrat azoté;

o localisation des paramétres de contrdle dans cette portion de
sa surface, laquelle est caractérisée par des pentes fortes et
variables indiquant que des changements rapides dans le rende-
ment auront lieu selon les choix des paramé@tres de contrdle;

. variabilit& de la DCO et du NTK de l'affluent: ces deux varia-
bles n'auront pas d'effet sur le ré&siduel d'azote NKT dans
1'effluent mais influenceront la concentration de nitrates
produits.

Par contré, dans la région d'isoréponse II, le ré&siduel azoté
dépendra de 1l'interaction entre le TRB, le TRH et la DCO de l'affluent sur la
concentration de la biomasse. Nos rEsultats montrent une plage de concentra-
tions de NTK résiduel entre 2,5 mg/l et 15mg/l pour des TRH plus longs que 5
jours et des TRB entre 15 et 50 jours (voir -tableau 19.1). L'azote résiduel
augmentera si le temps de r&action n&cessaire pour la nitrification est plus
long que le cycle journalier d'op&ration; ce temps de réaction est fonction
de la charge d'azote nitrifiable, de la concentration de bactéries autotro—
phes et de la vitesse maximale de nitrification. La vitesse spécifique appa-
rente de nitrification variera en fonction du TRH, du TRB, de la DCO et du
NTK de l'affluent. La performance du syst@me sera aussi influencée pér la
présence de facteurs inhibiteurs, le pH et la concentration de 1l'oxygéne dis-
sous,

Deux expériences, soit B12 et Cl10, diff3rent de 1'ensemble des
expériences pour leur ré&ponse.en NTK résiduel dans la région d'isor&ponse
II. Elles sont caractérisées par une défloculation et une décroissance de la
biomasse.

Malgré que ces conditions se situent dans les zones III et V des régions
d'isoréponse aux figures 8.4 et 8.5, nous ne décelons pas d'augmentatioan du
résiduel de NTK par rapport 3 l'ensemble des autres expériences.
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Pour tenter d'expliquer cette différence, nous avons considéré 1l'azo-
te organique. Son origine et sa composition varient avec 1'évolution du
traitement tant durant un cycle donn& que d'une expérience 3 1l'autre comme
_1'indique 1'&tude de Parkin et McCarty (1981) faite en laboratoire avec un
affluent synthétique 3 un age de boues de 6 jours. Nonobstant la probabilité
que la composition de 1'azote organique puisse varier en fonction des condi-
tions d'opérations, bien que cela n'ait pas &té démontré dans la littérature
consult@e par une caractérisation chimique de la composition azotée résiduel-
le, nos résultats indiquent que la concentration de NTK résiduel reste sensi-
blement du méme ordre de grandeur malgré le fonctionnement des réacteurs sur
une grande gamme de conditions d'opération (TRB et charges organiques) de la
région d'isorépdnse II. Nous croyons que ceci est di 3 la synergie des
effets du TRB, du TRH et des concentrations organique et azot&e de l'affluent
sur la concentration de la biomasse. Nous croyons probable aussi, que
1'azote organique rteldché durant les diverses &tapes de biodégradation ait
&t& utilisé par la population nitrifiante et se retrouve dans le milieu sous
forme de nitrates; 1'azote ré&siduel restant en solution serait alors non
utilisé. Ceci expliquerait 1l'apparente contradiction pour les deux expérien-
ces Bl2 et Cl0 en particulier, ol la DCO filtrée et la teneur des solides
volatils en suspension &taient trés glevées (173 mg/l et 157 mg/l respective-
ment pour 1'expérience B12, 145 mg/l et 186 mg/l pour 1'expérience Cl0)
tandis que la teneur de NTK dans l'effluent &tait faible ( 1lmg/1l). Ici pour
1'expérience Bl12 la concentration de 1l'azote nitrifi& (305 mg/l) dépassait
considérablement celle du NTK dans l'affluent (236 mg/l). L'azote ammoniacal
dans 1'effluent &tait 3 une concentration faible (0,7 mg/l). Cette nitrifi-
cation en phase endogdne de l'azote excr&té& doit jouer un rdle de premier’
plan durant l'opération d'un syst@me d'épuration car on ne retrouve pas dans
la littérature d'études montrant un ré&siduel azoté& significativement diffé-
rent pour divers syst@mes d'&puration, soient-ils de type conventionnel,
aération prolonge ou &tangs aér&s. Huang et Drew (1985) et Tétrault et al
(1986) montrent des donn€es d'opération qui confirment cette observation
tandis que le mod2le propos& par Parkin et McCarty (1981) ne tient pas compte
de cet aspect. '

Le concept de surface de réponse appliqué 3 l'enldvement des azotes
dans un systdme de traitabilité peut rallier les observations d'auteurs qui
ont &tudié ou tenté de simuler le rendement de stations d'é&puration. Ce
concept permet d'optimiser les choix en &tablissant les limites pratiques
atteignables en situation dynamique et explique la variabilité& de la vitesse
spécifique apparante de nitrification en fonction d'une notion de temps de
réaction et des param@tres de contrdle.
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11. CONCEPT DE SURFACE DE REPONSE ET CARACTERISTIQUES MICROBIOLOGIQUES
' ASSOCIEES A LA TRAITABILITE

11.1 CONTEXTE DE LA DEMARCHE

Les principaux groupes microbiologiques présents dans les réacteurs
ainsi que leur ATP global ont ét2 analysés lors de nos expdriences en vue de
déceler des tendances microbiologiques qui pourraient étre associées au ren-
dement et plus particuliérement aux surfaces de réponse.

A cause de contraintes financiédres, cette analyse fut sommaire. On
ne put pousser l'identification microbiologique au-deld des classes taxonomi-
ques, ni distinguer la teneur d'ATP par classe. De plus, il ne fut pas
possible d'assumer un suivi journalier des caractéristiques microbio-
logiques. Par contre, la production d'ATP, a été examinée durant le cycle
d'opération de 24 heures des réacteurs.

En comparant des conditions expérimentales réalisées 4 des charges
organiques appliquées et des dges de boues divers, on s'attendrait 3 observer
des grandes différences microbiologiques entre ces conditions. Pour obtenir
une appréciation du changement qui pourrait se produire 3 l'intérieur d'une
condition expérimentale, d'une semaine d 1l'autre, nous avons prélevé pour
deux conditions différentes (TRH/TRB = 3/50 et 11/15) un &chantillon par
semaine. Le tableau 11.1 montre que pour ces deux conditions étudiées, la
distribution des classes ne semble pas avoir changé, sauf pour le développe-
ment d'amibes nues au deuxiéme prélévement de la condition 11/15. Ces résul-
tats nous permettent de croire, avec une certaine prudence, que les groupes
microbiologiques sont relativement bien établis. Ceci rejoint une constata-
tion de Curds et Cockburn (1970), laquelle signale que les protozoaires ne
réagissent pas rapidement aux variations hydrauliques-et organiques, influen-
gant peu leur distribution,

Nonobstant cette apparente stabilité, nous avons voulu vérifier
s'il y avait une é&volution des principaux groupes microbiologiques avec la
traitabilité et, d cette fin, nous avons étudié ces groupes aux ages de boues
de 10, 15, 30 et 50 jours et aux temps de séjour hydraulique de 3, 5, 7, 11,
14 et 20 jours. Le tableau 11.1 expose les résultats de cette &tude.

1.2 EVOLUTION DES BACTERIES FILAMENTEUSES

Ces bactéries &taient présentes dans toutes les conditions &tu-
diées (tableau 11.1), indépendamment des rapports F/M dont les valeurs se
situaient entre 0,06 et 0,43 g/g.j et des concentrations d'oxygéne dissous
maintenues généralement au dessus de 2 mg/l. Le nombre de bactéries



Condition expérimentale et charge organique enlevée
Organisme
ind./ml. (186)* (188) (147) (114) (64) (57.5) (36) (30) (24.5) (20)
3/15%% 3/50 3/50 5/50 7/15 7/10 11/15 11/15 14/50 20/30
Filamenteuse |1,82 x 108{1,2 x 106[1,5 x 106[3,8 x 10%|8,9 x 105[4,4 x 10%|5,1 x 105[1,82 x 105|3,4 x 10%|7,9 x 104
Flagellés 2,7 x 104[5,2 x 105{1,4 x 10%|0,83 x 10%4[1,8 x 105|2,4 x 10%]3,7 x 10%[2,1 x 104{7,5 x 10%4|1,4 x 103
Amibes nues 1,9 x 10%13,3 x 104{9,3 x 104|1,25 x 10%|0 3,7 x 104]o 1,9 x 10%|4,4 x 10%4|5,7 x 104
Amibes
Testacees 33 5 x 102|6,4 x 102[1,1 x 104|6,9 x 103[11 0 0 5,2 x 102{5,6 x 103
Ciliés fixés |2,5 x 63}1,8 x 103{1,3 x 103|5,5 x 103{1,7 x 103[1,6 x 102|0 0 1,7 x 103]|6,2 x 102
Ciliés libres |44 0 300 56 111 1,3 x 104jo 778 1,7 % 104 6,9 x 103
Rotiféres 2,3 x 102|2,5 x 10%{4,3 x 103{2,4 x 104|9,7 x 103|5,9 x 1020 89 5,8 x 10%4[4,99 x 104
Nématodes 89 67 22 0 33 11 0 0 0 0
Algues 4,9 x 104{2,5 x 104|2,8 x 104[3,7 x 104|1,9 x 10%[5,5 x 10%4[4,6 x 10%[8,9 x 104|2 x 10512,3 x 104
Hydracariens 0] 0 22 0] 78 0 0 11 0 0

* charge organique enlivée, g/j, pour la journée de 1l'identification
Sommaire de l'identification microfaunique.

Tableau 11.1:

** TRH/TRB, jours.

0oz
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filamenteuses était directement influencé par le TRH (figure 11.1) et par la
DCO dans l'affluent (figure 11.2). Contrairement aux résultats de la figure
11.1 on observait & chacun des deux niveaux &tudiés de DCO brute une
importante variation dans le nombre de microorganismes (figure 11.2). En
combinant le TRH et la DCO de l'affluent, on obtenait 1l'effet de la charge
organique appliquée sur le ncmbre des bactéries filamenteuses (figure 11.3).
‘Cet effet etait dominé par le temps de sé&jour hydraulique. Le résultat le
plus surprenant fut l'absence d'effet évident de l'dge de boues sur le nombre
de bactéries filamenteuses (figure 11.4). On constata ceci surtout pour deux
ensembles de données entre les 3ges de boues de 15 et 50 jours.

Le. contrdle du gonflement des boues "bulking" a fait l'objet
d'études depuls longtemps (Smitt, 1934) et on attribue les causes du bulking
a4 la présence, au nombre et 4 l'identité de bactéries filamenteuses (Farghuar
et Boyle, 1971). Sezgin et al.(1978) relient la cause du bulking au
développement de filaments qui s'étendent en dehors du floc sur une distance
plus grande que ‘107 microns/ml de biomasse. A une concentration de biomasse
donnée, la décantation est contrdlée uniquement par la quantitéd de bactéries
filamenteuses présentes dans le liquide mixte (Sezgin, 1980). Cette
perception des causes du Dbulking est remise en gquestion par d'autres
chercheurs. Par exemple Forster et Dallas-Newton (1980) ne trouvent pas de
correlation entre le nombre de filaments et 1l'indice du volume des boues.
Ces auteurs pensent que, bien que des microorganismes filamenteux soient
observds en conjonction avec la mauvaise décantation associde au bulking, on
devrait plutdt interpréter leur rdle et leur présence dans un contexte
microbiologique global et non fragmenté, Tomlinson et Chambers (1984)
remettent en question l'examen microbiologique comme moyen d'identification
des causes et des solutions au probléme du bulking durant l'opération de
stations d'épuration.

Cette polarisation d'idées et de méthodes montre le débat sur cette
question et le besoin d'un concept unifiant les observations de divers
auteurs. Nous n'avons pas trouvé dans la littérature consultée des travaux
réalisés sur une grande plage de conditions d'opération pour préciser le rdle
des bactéries filamenteuses dans la performance. Ceci nous a amené &
analyser les résultats de 8 conditions d'opération (excluant les répétitions)
en fonction des surfaces de réponses (figure 7.4 et 7.7) pour essayer de
dégéger 1'influence des bactéries filamenteuses sur la performance. En se
référant 3 la figure 8.4, nous ne pouvons faire aucun lien entre le nombre de
bactéries filamenteuses et la DCO filtrde de 1l'effluent, les conditions
expérimentales se trouvant toutes dans la méme région II. En se référant aux
figures (8.5 et 11.3), on constate qu'une diminution du nombre de bactéries
filamenteuses coiIncide avec un changement de région d'opération et avec un
changement dans la qualité de 1l'effluent. Toutefois, & l'intérieur d'une
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méme région d'isoréponse, par exemple aux dges de boues de 15 et 10 jdurs
dans la région II ol la qualité de l'effluent demeure sensiblement la méme,
le nombre d'organismes filamenteux diminue appréciablement (conditions TRH et
TRB 3/15 et 7/10), (figure 8.3 et tableau 11.1). Il semblerait donc que le
nombre de bactéries filamenteuses ne soit pas toujours un indicateur de per-
formance. Leur présence doit cependant &tre prise en considérations en con-
jonction avec d'autres facteurs qui influencent la performance.

En exprimant le nombre de microorganismes filamenteux en fonction
de la concentration de la biomasse, on observe a la figure 11.5 que le nombre
de ces microorganismes par mg de biomasse dans le réacteur est relativement
constant en fonction de la charge organique enlevée 3 un dge de boues donné.
Par contre, on remarque aussi que cette concentration diminue avec 1'age de
boues; l'association du nombre de microorganismes filamenteux et de la bio-
masse par un rapport met en évidence l'effet de 1l'dge de boues. Sezgin
(1980) mentionne que c'est le nombre de microorganismes filamenteux qui
détermine 1l'efficacité du processus de séparation solide/liquide. Nos résul-
tats soutiennent au contraire que le nombre de bactéries filamenteuses est
proportionnel 3 la concentration de la biomasse et qu'd un dge de boues donné
leur concentration par mg de biomasse est constante. Cette proportionalité
expliquerait pourquoi le nombre de bactéries filamenteuses augmente avec la
concentration de la DCO dans l'affluent, avec la charge organigue enlevée ou
avec une baisse du TRH car la concentration de la biomasse réagit exactement
de la méme maniére envers ces paramétres (voir 8.3). Puisque le nombre de
microorganismes filamenteux par mg de biomasse demeure constant d un 3ge de
boues donné, il s'ensuit qu'une hausse de la concentration de la biomasse
résulte nécessairement en une augmentation du nombre de bactéries filamen-
teuses. Cette distinction modifie l'interprétation de Sézgin et al. (1978)
sur le rdle des bactéries filamenteuses dans le gonflement des boues (voir
plus haut). Par ailleurs, Lee et al.(1982) ont observé que le nombre de
microorganismes filamenteux était plus élevé quand, 3 débit constant, 1ils
augmentaient la DCO de l'eau d traiter. 1Ils notaient que le gonflemenf des
boues devenait évident quand la concentration de la biomasse atteignait 3,5
g/l.

Le tableau 11.2 indique que le volume occuppé par la biomasse dans
le réacteur augmente pour un dge de boues donné, avec la concentration de la
biomasse. Sur le plan opérationel, plus le volume occupé par la biomasse
augmente plus la séparation solide/liquide devient difficile. La manifesta-
tion du phénoméne de bulking ne résulterait pas nécessairement d'une augmen-
tation du nombre de microorganismes filamenteux, mais plutdt de 1'enchevétre-
ment de ceux-ci dans le floc biologique, ce gui réduirait ainsi sa densité et
son degré de compaction. L'efficacité de la séparation solide/liquide,
caractérisde par les régions d'isoréponse pour la teneur des solides
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Conditions
expérimentales Paramétres
Charge
TRH/TRB organique DBOg DBO5 MVES Concentration %Z du volume occupé Concentration des micro-
appliquée| totale [filtrée |[effluent| de la biomasse| par le lit de boues| organismes filamenteux
nombre
Jours g/j mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 % mg biomasse
3/ 15 186 14 (10) - 40( 38) 3 453 58 5,8 x 105
3/ 50 147 17 (17)1{8,5(8,4)1112(240) 6 190 53 2,75 x 102
5/ 50 114 19 - 49( 29) 3 655 27 1,3 x 103
7/ 15 64 5(C2)3 (1) 20( 8) 2 175 58 4,08 x 105
7/ 10 57,5 8 (3)|4 (D) 45( 28) 980 19 5,9 x 102
11 / 15 30 - - 31( 14) 930 31 6,7 x 10
14 / 50 24,5 21 ( 6)]9 (2) [186( 33) 1 440 19 2,7 x 10
20 / 30 20 - 6 (1) |157( 30) 1 675 19 0,53 x 105
( ) = &cart type

Tableau 11.2:

Résultats d'opération des conditions analysé@es pour leur contenu microbiologique.

80¢
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volatils en suspension (voir figures 8.3 et 8.5) semble effectivement indé-
pendante aux TRB de 15 & 50 jours de la concentration de bactéries filamen-
teuses dans le liquide mixte., Nos résultats indiquent aussi que 1'4ge de
boues et la charge organique enlevée influencent le volume occuppé par la
biomasse durant le processus de décantation (tableau 11.2). Ces deux paramé-
tres agirait sur l'équilibre écologique, lequel induirait alors une bioflo-
culation et une production d'éxopolyméres. Sezgin et al.(1978) et Sezgin
(1980) qui présentaient un mécanisme d'enchevétrement expliqué par la lon-
gueur des filaments n'ont pas relié leurs observations 3 la qualité de
l'effluent mais 4 1'indice du volume des boues et & la vitesse de sédimenta-
tion.

Selon nos résultats, la qualité de l'effluent commencerait 3 étre
affectée lorsgue le lit de boue atteint un niveau de débordement ou d'entraf-
nement de biomasse dans l'effluent. Par ailleurs, on considére généralement
qu'une biomasse ayant un indice de 100 & 150 ml/g (volume occuppé par un
gramme de biomasse dans un cylindre de 1 1) posséde des propriétés bioflocu-
lantes permettant une bonne décantation. L'indice du volume des boues calcu-

1é pour nos expériences a varié d'un minimum de 77 3 un maximum de 354 ml/g.

On montre 3§ la figure 11.6 les valeurs de l'indice du volume des
boues (IVB) superposées sur .la figure 8.5 définissant les régions d'iso--
réponse pour la teneur en matiéres volatiles en suspension de l'effluent. En
comparant les valeurs respectives des deux figures dans les régions d'iso-
réponse II et III et en examinant les valeurs d'IVB dans chaque région d'iso-
réponse, on ne décéle pas de relation entre 1'IVB et la teneur MVES de
1'effluent. Cette observation peut avoir des répercussions importantes sur
l'interprétation des processus de séparation solide/liquide et d'épaissis-
sement des boues dans les décanteurs secondaires guant aux mécanismes
d'échec. En effet le fait que l'indice puisse varier sur une grande plage a
l'intérieur d'une méme région le rend d'une valeur douteuse comme outil de
contrSle de la qualité de l'effluent car il ne refldte pas fidélement les
effets des paramétres d'opération (TRB et charge organique enlevée) sur 1la
biomasse. Il est nécessaire d'indiquer avec la mesure de cet indice les con-
ditions d'opération et la hauteur du lit de boues durant la phase de sépara-
tion afin d'établir 1la probabilité d'entrainement de biomasse dans
1'effluent. Une autre faiblesse de cet indice est le fait qu'une boue déflo-
culée (région V) peut avoir un IVB comparable d celui d'une boue sur le point
de déborder du réacteur (région IV) ou 3 celui d'une boue d'une opération
dans la région II et III. De méme, sans points de repére tels que 1'4ge de
boues et la charge organique, une biomasse dans 1la région I aurait un IVB
comparable 3 celui d'une biomasse provenant d'une opération dans la région II
ou III,
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T1 devient donc impossible en se basant sur cet indice de modifier
l'opération dans le but de maintenir une concentration désirée de solides
dans l'effluent.

L'indice du volume des boues donne quand méme une mesure de la com-
paction de la biomasse. A ce sujet, il est intéressant de noter que 1'IVB
&tait plus &levé aux TRB de 10 et 15 jours qu'aux TRB de 30 et 50 jours.
Ceci concorde avec l'observation que la concentration spdcifique des bacté-
ries filamenteuses se révéle plus faible & 1l'dge de boues de 50 jours qu'd
celui de 15 jours (voir figure 11.5). L'exploitation de stations d'épuration
4 un dge de boues élevé aurait donc, sur le plan pratique, deux conséquences

immédiates:

. on minimise la production de boues et par conséquent les colts
d'investissement relatifs 3 1'élimination des boues

. on améliore la compaction et le degré de siccité des boues
éliminées. -

A ce propos, Knocke (1986) présente des résultats d'essais confir-
mant l'influence de 1l'dge de boues sur l'épaississement de la biomasse.
Egalement, Daigger et Roper (1985) proposent une méthode graphique, basée sur
1a théorie du flux minimum des solides, en fonction de 1'IVB pour l'opération
de décanteurs/épaississeurs afin d'élargir la marge de manoceuvre ge l'opéra-
teur. Ceci tend 3 confirmer l'indépendance relative de 1'IVB et de la quali-
té de 1'effluent.

L'ensemble des donndes précédentes nous améne d conclure que la
présence des bactéries filamenteuses est en fait une réponse aux conditions
d'opération tels que l'dge de boues et la charge organique enlevée. Ces

0] . . ' P by -~ > N
microorganismes font partie d'un é&cosystéme contrdlé par ces parametres
d'opération. Les mécanismes qui font qu'une biomasse ait plus ou moins des
propriétds biofloculantes résultent de l'équilibre qui s'établit entre les
différents groupes de la communauté microbiologique.

11.3 EVOLUTION DES PROTOZOAIRES

lLes flagellés et les amibes nues apparaissaient abondants dans
toutes les conditions (voir tableau 11.1). Nous n'avons trouvé aucune rela-
tion entre les divers paramétres de contrdle et leurs nombres. On ne peut
donc formuler aucune indication sur leur réle. Ceci correspond aux observa-
tions de Poole (1984) qui, examinant la microfaune de 13 stations dtépura-
tion, a décelé la présence de flagellés et d'amibes nues sur une vaste gamme
de régimes d'opération.
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Les amibes testac8es &taient présentes en falble nombre dans toutes
les conditions (voir tableau 11.1). Malgré leur petit nombre relativement
aux amibes nues, on note, que contrairement 3 ces dernilres, le nombre d'ami-
bes avec tests s'avdre plus petit au TRB de 15 jours qu'au TRB de 50 jours.
Selon Poole (1984), ceci est peut-&tre dii au temps de gé€nération des amibes
testacées qui dure plusieurs jours, d'apr@s ce qu'il a observé 3 des stations
opérées pour produire un effluent nitrifié. Rappelons 3 ce sujet que, dans
notre cas, la nitrification &tait efficace 3 un &ge de boues de 15 jours
(voir figure 10.9). Le tableau 1l1.1 montre que le nombre d'amibes testacées
est particulidrement faible 3 1'4ge de boues de 10 jours, seuil en dessous
duquel 1'efficacité du rendement de la nitrification diminue considé&rablement
(voir 10.3). Poole (1984) identifie les amibes testaces parmi les organis-
mes indicateurs d'un systé@me nitrifiant. Nos ré&sultats corroborent cette
constatation.

Les cili&s fix&s &taient présents dans toutes les conditions pres-
que au méme nombre sauf 3 la condition TRH/TRB de 7/10 ol ils &taient d'un
ordre de grandeur plus petit. On associe généralement leur présence dans la
biomasse 3 une bonne qualité d'effluent (curds et Cockburn, 1970) selon qui,
leur distribution serait affect8e par le rapport F/M. Nos résultats montrent
que les ciliés libres sont en tr@s faible nombre partout sauf 3 1l'd3ge de
boues de 10 jours. Leur pré&sence peut &tre indicatrice d'une bonne ou d'une
mauvaise performance selon qu'il y ait ou non abondance de ciliés fixés
(McKinney et Gram, 1956). La qualité de 1l'effluent en MVES pour cette condi-
tion au TRB de 10 jours est comparable aux autres conditions situées dans la
zone II de la figure 8.3 malgré une abondance de ciliés fix&s. L'analyse des
surfaces de réponse pour la DCO filtrée et la teneur des solides en
suspension (figures 8.2 et 8.3) ne permet pas d'attribuer d'emblé&e une
qualité d'effluent supérieure ou inférieure 3 l'une ou l'autre des conditions
sur la seule considération de la pr&sence des ciliés.

L'association de ces organismes 3 une haute qualité de traitement
par rapport 3 la matidre organique soluble ne peut donc assurer une teneur
faible de solides en suspension dans l'effluent. Leur manifestation &tant en
réponse aux conditions imposées, leur nombre n'étant pas influencé au deld
d'un &ge de boues de 15 jours, il s'en suit que leur présence ne peut &tre
identifiée qu'avec des conditions favorables 3 une bonne traitabilité.
L'optimisation du rendement dépendra uniquement de la manipulation des condi-
tions d'op&ration. Les surfaces de réponse montrent bien la direction du
changement dans 1'&volution de la traitabilité et de la composition microbio-
logique. On ne peut non plus affirmer que la distribution des cili&s (libres
et fix8s) soit modifiée par le rapport F/M. Rappelons que ce rapport a varié
de 0,06 3 0,43 g/g.d pour ces expériences. Il est toutefois possible que la
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distribution des organismes dans chaque groupe soit modifife "par le rapport
F/M et qu'une identification plus pouss8e révéle des différences importantes
ou 1'émergence de certaines espéces identifiables 3 des manifestations
spécifiques durant la traitabilité.

11.4 EVOLUTION DES METAZOAIRES

Nous avons d&celé une faible présence de nématodes et d'hydraca-
riens dans 30% des conditions &tudiBes. Il ne semble pas y avoir de liens
entre leur présence et les charges organiques ou les &ges de boues (voir
tableau 11.). Toutefois ces organismes ont des temps de génération de
l'ordre de jours (Poole 1984) et nécessiteraient des &ges de boues assez
longs pour s'é&tablir.

Quant aux rotif2res on distingue nettement un effet de 1l'dge de
boues sur leur présence. Ces organismes sont en faible nombre aux &ges de
boues de 15 et 10 jours. Leur nombre est pratiquement de 2 ordres de gran-
deur plus faible qu'3a 1'3ge de boues de 50 jours. Ceci est en accord avec
l'observation que leur implantation nécessite un temps relativement long,
proportionnel & leur temps de génération. Depuis les travaux de McKinney et
Gram (1956) on associe une haute qualité de traitement 3 la présence de roti-
féres. Nos résultats indiquent que le nombre, la présence ou l'absence de
rotifdres n'est pas nécessairement un indice d'amélioration ou de mauvaise
qualité de traitement puisque leur présence a &té décelé méme 2 1'3ge de
boues de 10 jours. L'examen des ré&gions d'isor&ponse pour la DCO filtrée
(figure 8.4) et pour la teneur des solides en suspension (figure 8.5) indique
que le choix des crit8res d'opération influence plus la performance que la
présence, l'absence ou le nombre des rotifidres (voir tableau 11.1). Par
ailleurs 3 des &ages de boues plus faibles que 10 jours, les rotiféres
seraient absents et ceci coinciderait avec une traitabilité& ré&duite et une
opération dans la région I des figures 8.4 et 8.5. Ainsi, leur manifestation
en est plus un indice que les conditions &cologiques sont suffisamment favo-
rables pour assurer une traitabilité& ayant un bon rendement qu'une garantie
de rendement. FEgalement, leur présence n'est pas identifiable avec un mode
d'opération optimal; leur &volution &tant en réponse aux conditions impo-
sées. De fait, nos ré&sultats indiquent que les rotifdres et les nématodes
sont présents 3 haute et 3 faible charges et que leur manifestation dépend
pnus de 1'8ge de boues que d'autres facteurs.

11.5 EVOLUTION DES ALGUES

Le nombre d'algues &tait constant pour toute les conditions car le
milieu &tait favorable & leur croissance 3 cause de la disponibilité de
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nutriments, de carbone inorganique, et de lumilre. On ne peut donc les
associer 3 la performance.

11.6 CONDITIONS EXTREMES

Les deux conditions au TRH de 14 jours et TRB de 50 jours et au TRH
de 20 jours et TRB de 30 jours se situent aux extrémes des surfaces de
réponse dans les régions III et V des figures 8.2 et 8.3 respectivement. Ici
1'opération &tait incontrdlable et la concentration de la biomasse diminuait
durant toute la durée de ces expériences. Cependant 1'examen microbiologique
de ces deux conditions 3 révélé une abondance du nombre et des groupes. En
effet, on constate la présence en nombre de ¢iliés (libres et fixés) et une
abondance de rotifdres Bquivalente aux autres conditions ol la qualité de
1'effluent &tait bonne.

I1 semblerait que la d&croissance de la biomasse durant ces 2
conditions ait favorisé le d&veloppement des pré&dateurs. Cette constatation
soutient 1'hypoth8se du canibalisme 3 trds faible charge organique.
Néanmoins, un examen microbiologique réalisé sans considérer les autres
phénoménes entourant 1'&volution de la traitabilit&, peut mener 3 des conclu-
sion erronées. Par exemple on pourrait &tre porté 3 croire qu'une bounne
qualité d'effluent devrait résulter. 3 cause de la présence de ciliés et de
rotifdres alors que tel n'était pas le cas. Par ailleurs, le tableau 1l1.2
montre que les valeurs de DBOj filtrée sont trds faibles pour toutes les
conditions examinées. Ceci appuie 1'hypothése que la matidre organique
soluble et biodégradable est enlevée du systdme et que le résidu mesuré par
la DCO filtrée proviendrait des excrétions microbiologiques.

11.7 RELATION ENTRE LA PRODUCTION D'ATP, LE PROFIL D'OXYGENE DISSOUS. ET
L'EVOLUTION DE LA TRAITABILITE.

Nous avons &tudié 1'ATP produit et le profil de 1'oxygéne dissous
durant le cycle journalier de la traitabilité pour &tablir si ces mesures
pouvaient servir d'outils pour le contrble des stations d'épuration en les
reliants par le concept d'isoréponse au rendement du systéme. A cet effet,
nour présentons au tableau 11.3, trois cas représentatifs de 1'ensemble des
résultats obtenus durant le suivi d'un cycle joéurnalier. Les résultats sont
. montrés aux figures 11.7, 11.8 et 11.9.

L'analyse des ré&sultats nous permet de dégager les constatations
suivantes:

1. Pour toutes les conditions &tudiées, la mati&re organique Etait
enlevée du milieu aussi vite qu'elle &tait approvisionnée (figure 8.9).
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Condifion Charge * Concentration *
expérimentale organique de la biomasse
TRH TRB appliquée

9/3 mg/1
11 | 15 30 T 930
7 15 64 2 175

3 50 147 6 190

* Valeurs mesurées pour la journée du test.

Tableau 11.3:

TRH et TRB en jours.

Coordonnées des tests de 24 heures.
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2. La demande en oxygéne durant 1'alimentation augmentait plus la
charge organique appliquée &tait &levée. Le profil d'oxygéne dissous pour la
condition au TRH et TRB de 11 et 15 jours respectivement est demeuré& inchangé
3 une valeur de 8,4 mg/l (figure 11.7). Par contre celui de la condition au
TRH et TRB de 7 et 15 jours montre que la concentration de 1'oxygéne dissous
baissait 3 5,1 mg/l durant l'alimentation avant de remonter 3 une valeur de
8,5 mg/l (figure 11.8). Ce phénoméne est plus &vident au TRH et TRB de 3 et
50 jours (figure 11.9).

3. La comparaison des conditions au TRH et TRB de 11 et 15 jours
et au TRH et TRE de 7 et 15 jours montrent que ces conditions avaient des
profils similaires de production d'ATP. On observe durant la phase d'alimen-
tation une augmentation de la production d'ATP en fonction du temps (figure
11.7 et 11.8).

4, La condition au TRH et au TRB de 3 et 50 jours se différencie
des deux autres. Durant l'alimentation 1'oxygéne dissous chutait 3 un niveau
proche du seuil de détection de l'abpareil de mesure, et les microorganismes
se retrouvdrent dans un milieu anoxique pendant quelques heures (figure
11.9). Le profil de production d'ATP, qui au dé&but du cycle semblait s'amor-
cer comme les deux conditions précédentes, suivait de prds le profil d'oxy-
gdne dissous. Ainsi d&s que l'oxygéne dissous y atteignait une valeur plus
faible que 0,5 mg/l, la production d'ATP diminuait malgré que la matidre
organique &tait enlevée aussi vite qu'ajout@e. La production d'ATP augmen-
tait de nouveau lorsque le milieu redevenait aerobie. La production d'ATP
continuait d'augmenter par la suite en fonction du temps. La concentration
de la DCO filtrée dans le réacteur durant et suivant l'alimentation n'€tait
pas différenciable du bruit de fond. Comparativement aux deux autres condi-
tions ol la biodégradation de la matidre organique &tait en milieu compléte-
ment aerobile, ici, les nitrates ont remplacé pendant un temps limité 1'oxy-
géne comme accepteur d'é&lectrons. Ceci indique aussi qu'il y aurait eu
durant cette période une dénitrification tel que stipulé en 10.3.

5. L'ATP produit provient en partie des groupes d'espéces nitrifi-
antes et dénitrifiantes et de l'activit& des prédateurs.

6. La mesure d'ATP permet de suivre 1l'activité biologique mais
il n'est pas possible d'Etablir des relations é&videntes entre le rendement
représenté par les surfaces de ré&ponses et 1'Evolution de cette activité
durant la traitabilité.
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12. CONCLUSIONS

L'objectif de ce travail é&tait de développer et vérifier liapplica-
tion d'un concept de surface de r&ponse pour la conception et 1l'opération de
syst2mes d'&puration. L'Etude fiit réalisée en stations pilotes sur le site
d'une station d'épuration traitant des effluents variables d'un abattoir: on
se rapprochait ainsi des conditions d'opération réelles. Les stations pilo-
tes opéraient en mode semi~discontinu pour minimiser les effets hydrauliques.

Oon a développé et vérifie trois (3) critéres pour l'atteinte d'un
8quilibre, afin d'assurer une transition adéquate d'une condition expérimen-
tale 3 une autre. Ainsi:

. La période de transition doit durer un minimum &gal 3 2 fois la
différence absolue du changement d'un niveau d'dge de boues 3
1'autre.

. La période de transition doit &galement durer un minimum de 2
fois la différence absolue du changement d'un niveau de TRH a
1'autre. Ce changement devrait &tre &gal ou plus faible que le
changement d'age de boues; on optimisera ainsi la durée de la
période de transition lors de la traitabilité d'effluents
nécessitant des temps de s&jour hydrauliques longs.

. La période de transition doit se prolonger jusqu'3a ce qu'un
niveau relativement stable de la concentration de la biomasse
soit atteint dans le réacteur.

Pour le développement et l'application du concept de surface de
réponse, nous avons d'abord vérifié la reproductibilité des résultats lorsque
les conditions expérimentales E&tailent répét€es. Nous avons ensuite &tabli
les seuils auxquels les réponses du syst@me biologique différaient selon la
fagon dont la masse organique &tait appliquée pour maintenir une charge
moyenne constante; ceci &tait fait en variant soit:

. le débit, .
. la concentration de la DCO de l'influent, ol
. les deux paramdtres simultanément.

Nous avons trouvé qu'une augmentation jusqu'd 200% de la concentra-
tion moyenne de la DCO de 1l'influent d'une expérience 3 l'autre n'avait pas
d'effet sur les teneurs de solides en suspension dans 1l'effluent mais qu'une
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variation de 207 seulement exergait un effet abpréciable sur la DCO filtrée
de l'effluent. Par contre, la variabilité journaliére de la DCO de l'eau
brute durant la durfe de chaque expérience n'a pas eu d'effets notables sur
la qualité de l'effluent pour ces deux paramétres. FEgalement, le maintien
d'une charge organique constante ou un rapport F/M constant ne produisaient
pas une &galité dans les réponses pour un paramétre domné.

L'opération des stations en mode discontinu nous a permi de préciser
le rdle du temps de s&jour hydraulique sur la biomasse et sur son comporte-—
ment durant la traitabilit&. Lorsque l'dge de boues et la DCO de l'eau brute
étaient maintenus constants, les réponses passaient par une valeur minimale 3
un temps de s&jour optimal. L'effet du temps de s&jour hydraulique sur la
biomasse se différencie d'un effet hydraulique et son contrdle est essentiel
pour la stabilit€ et la qualité& de la performance.

Par ailleurs, 1'8tude de 1'influence de 1'4ge de boues sur les
réponses du systéme biologique a r&vélé des limites pour ce paramétre. En
effet 1'3ge de boues perdait son influence 3 des valeurs de ce paramétre plus
Elevées que 15 jours.

L'analyse statistique et 1l'interpré&tation des ré&sultats des expérien-
ces réalisées ont montré la représentabilité des ré&ponses du systéme biologi-
que par des surfaces de réponse. Les formes et les limites opérationnelles
des surfaces de ré&ponse pour la DCO filtr&e, les solides en suspension et la
DCO totale de l'effluent ont &té définies. Des régions d'isoré&ponse ont &té
délimitées pour chacune de ces ré&ponses.

La fraction r&siduelle du substrat original variait par rapport aux
résidus d'origine microbienne sur 1'é&tendue de la surface de réponse en fonc-
tion du choix des conditions d'op&ration.

La concentration de la biomasse dans le réacteur &tait correlée
avec la concentration de la DCO résiduelle filtrée et avec la concentration
des solides en suspension dans l'effluent sur une base de moyenne lorsque
1'4ge de boues et le temps de s&jour hydraulique &taient maintenus con-
stants. Il n'y avait pas de correlation entre ces paramétres de ré&ponse
durant le dé&roulement de chaque expérience sur une base journaliére lorsque
les conditions précit8es 8taient employ€es. On a identifi& dans les ré&gions
d'isoréponse des limites opérationnelles en fonction du rapport F/M. Ceci
permet de faire lien entre un paramétre utilis& pour la conception, la charge
organique appliquée, 1'3ge de boues et le paramétre d'intéré&t pour l'effluent
On a &galement démontrd qu'3 chaque Age de boues, le coefficient de produc-
tion de boues variait inversément avec le rapport F/M et que ce coefficient
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variait inversément avec l'dge de boues si on maintenait le rapport F/M con-
stant. Contrairement au coefficient de production de boues qui est variable,
nous avons trouvé que le coefficient de synthése nette de la biomasse était
constant dans les limites des erreurs expérimentales. Nous avons adopté
comme coordonnées de ces surfaces de réponse des paramétres traditionnels
soit, le temps de sé&jour hydraulique, la concentration de la matiére organi-
que dans l'eau brute (exprimée par la DCO totale) et, l'dge de boues. Les
réponses étudides durant le cours de la traitabilité é&taient la concentration
de la biomasse, sa croissance nette, l'évolution microbiologique et les para-
métres caractéristiques du rendement (DCO filtrée, MVES de l'effluent, P, et
N).

L'interprétation de la performance d'un systéme biologique par des
surfaces de rédponse fait ressortir le caractére de continuité temporelle et
spatiale de la traitabilité. La représentation multi-dimensionnelle des
réponses &tablit aussi que l'dge des boues ou la vitesse spécifique de crois-
sance de la biomasse n'est pas l'unique facteur important du contrdle de
l'opération. Le temps de séjour hydraulique y joue aussi un rdle fort impor-
tant. Cette notion de continuité dans le concept de surface de réponse
permet de soumettre les choix de critéres de conception et d'opération aux
contraintes imposées par la surface de réponse du paramétre le plus astfei—
gnant. Le développement du cbncept de régions d'isoréponse fournit un outil
d'optimisation et un outil de gestion de l'opération d'une station d'épura-
tion.,

les régions ou, selon le cas, les droites d'isoréponse que nous
avons obtenues, donnent pour chague paramétre des valeurs de pseudo-équilibre
résultant d'une dynamique biologique particuliére 3 chaque condition d'opéra-
tion. Par exemple, des combinaisons spécifiques d'dge de boues et de charges
organiques générent des droites paralléles d'isoconcentration de biomasse
dans le réacteur et des droites d'utilisation de phosphore pour la biosyn-
thése. La superposition de ces droites sur les profils d'isoréponse de la
DCO filtrde et des solides en suspension de 1l'effluent améne 3 caractériser
le rendement et l'opération.

Cette étude a mis en évidence l'interelation entre la charge organi-
que, l'dge de boues et le profil de performance exprimé par la DCO filtrée et
la teneur en MVES de  l'effluent. A cet égard, les modéles classiques mon-
trent une faiblesse importante car il ne peuvent prédire adéquatement le
comportement et la performance d'un systéme biologique. L'apparant succés de
ces modéles semble fortement 1ié & 1l'étendue relativement grande des régions
d'isordponse. D'ailleurs il n'éxiste pas de modéles capable de prédire la
concentration des solides en suspension dans 1l'effluent. De plus, les
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modéles classiques ne tiennent pas compte de l'accumulation de biomasse dans
le réacteur caus8e par la variation de la charge organique car ils sont basés
sur 1l'hypothé&se du régime permanent.

On a aussi constaté l'absence de liens entre le rapport F/M (vites-
se spécifique d'utilisation du substrat) et les paramétres de réponse: ceci
est particuli@rement important car ce rapport apparait dans les &quations de
dimensionnement des ouvrages d'Epuration.

La relation qui existe entre le rapport'F/M et 1l'age de boues en
régime permanent n'est pas rigoureuse lorsqu'on opdre en régime transitoire.
Par exemple 3 un 3ge de boues donné (10 jours), nopus avons obtenu le méme
rapport F/M pour trois conditions expérimentales et des rendement trds diffé-
rents d'une condition 3 1'autre. La faiblesse des mod&les classiques 3 ce
sujet s'avdre &vidente car le contrdle par l'dge de boues uniquement ne
garantirait pas un niveau de performance 3 1l'&preuve de la variation de 1la
charge organique.

Nos ré&sultats indiquent &galement qu'd un &ge de boues donné (30
jours) le temps de s&jour hydraulique et la DCO dans l'affluent intéragissent
sur la croissance nette de la biomasse. Les droites d'isocroissance nette
qui résultent de cette interaction montrent qu'il existe un seuil de combi-
naisons de TRH et de concentration de DCO pour lesquelles la quantité de bio-
masse perdue dans l'effluent est &gale 3 la quantit& de biomasse générée par
l'assimilation du substrat. Ce seuil &tablit une limite inférieure de trai-
tabilité lorsque 1'age de boues est maintenu constant,

- Il existe un réel danger de surdimensionner ou de sous-dimensionner 3
cause des lacunes prédécrites. L'absence de relations définies entre les
paramétres de conception et les réponses .méne non seulement 3 de graves
erreurs de dimensionnement mais aussi 3 des modifications de la chaine de
traitement parfois non essentielles pour ré&tablir la conformité& de la qualité
de 1l'effluent aux normes et directives imposées.

Le concept de surfaces de réponse comble ces lacunes en reliant les
observations sur le rendement 3 1'3ge de boues et 3 la charge organique. La
superposition des régions et courbes d'isor&ponse donne simultanément les
valeurs d'équilibre pour les diverses réponses en fonction de la manipulation
de 1'dge de boues et de la charge organique admise au systdme de traitement.
Lorsque les conditions d'op&ration sur le terrain ressemblent aux conditions
sous lesquelles ces surfaces de réponses ont é&t& développées, le concept
développ€ dans notre &tude permettra de prédire avec une bonne marge d'assu—
rance l'efficacité du traitement et la qualité de l'effluent. Nous avons
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validé ce concept sur l'opération d'un syst@me de traitement réel qui opérait
en paral@lle avec nos systdmes pilotes. L'utilit& du concept a en outre étcé
envisagée pour 1l'interprétation de la traitabilit& concernant la production
de boues et la variation du coefficient de production de boues. A cet &gard
le concept de surfaces de réponse semble apporter des explications aux obser-
vations faites par d'autres chercheurs et semble rallier les divergences
d'opinions par la notion d'isoréponse. Les régions d'isoréponses fournissent
des Eléments de décision quant 2 la n8cesité de modifier la capacit& d'un
ouvrage d'Spuration ou son mode d'opération. Ceci rendrait possible 1'é&cono-
mie de sommes considérables car il y aurait moyen d'examiner les stratégies
d'opération tout en appréciant les changements qui auront lieu dans la qua-
1ité de 1l'effluent, la production et la degré de compaction des boues ainsi
que l1l'évolution de la biomasse.

L'extension du concept de surfaces de réponse et d'isorépone 3
1'enladvement des nutriments généralise son application 3 l'ensemble des para-
ndtres d'intérét en traitabilit&. La surface de réponse pour le phosphore
enlevé 3 la forme d'un plan incliné tandis que la surface de ré&ponse pour le
NTK résiduel est de forme curviligne caract&risée par 2 régions.

On a fait ressortir, par l'interprétation des résultats pour le con-
cept de surface de réponse, l'interrelation entre les. processus de nitrifica-
tion et de dénitrification lorsque la traitabilité a lieu en un seul bassin.
Par ailleurs, on a pu aussi constater la nitrification de 1l'azote organique
reldché par la lyse bactérienne ou par l'excrétion de métabolites. De plus,
il a &t& possible d'expliquer la variabilité de la vitesse spécifique appa-
rante de nitrification en fonction d'une notion de temps de réaction et en
fonction des paramdtres de contrdle. Gr3ce au concept on a montré que le NTK
résiduel dans 1l'effluent dans la région 2 de la surface de réponse de ce
paramdtre dépendait de l'interaction entre le TRB et le TRH sur la biomasse.

L'analyse du rbdle des microorganismes filamenteux 3 1'aide du concept
de surfaces de répdnse révéle que la présence ou le nombre de ces microorga-
nismes n'est pas en soi un indicateur de performance. Nous avons trouvé que
la concentration de microorganismes filamenteux par mg de biomasse demeurait
relativement constante 3 un &age de boues donné lorsque la charge organique
variait. La compaction de la biomasse &tait directement relie 3 cette
concentration spécifique.

L'indice du volume des boues, qui peut représenter une compaction
des boues, &tait quasi-ind&pendant, dans la majorité des cas, de la teneur en
MVES de l'effluent.
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Le dénombrement migrobiologique réalisé dans cette étude n'a pas per-
mis d'établir des relations de cause & effet pour le rendement. La
concentration des organismes &voluait en fonction des conditions d'opération.

Finalement, la mesure d'ATP permet de suivre l'activité biologigque
globale dans le réacteur mais ne peut dtablir des relations entre le rende-
ment et 1'évolution de cette activité. Elle apparait donc d'une valeur
limitée pour le suivi de la traitabilité.
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ANNEXE

RESULTATS D'OPERATION
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Biomasse volavile de ia ligueur mixte SR AL 10 2851 .00 130,00 87,632



Condition @03 {Teaps de rétention: 11.40 jours: age des boues: 30 jours!

Faramétre Hoyenne N Hinimua Maximum Ecart tvpe
Volume des boues soutirees 4,18 11 0.23 4,57 1,303
Yolume de 1 2au claritife soutirée 7.4z i1 7.42 7.4z 7, 000
Yolume d’sau brute ajouté 11,60 i 7.67 11.99 1,303
Tespérature de la iiqueur mixte 19.41 i1 17,00 2.0 - 1480
pH de la liqueur mivie 1 3.13 7.50
Niveau d eau dans ie bassin 11.95 i1 11.75 12,00 0, 087
% du it de boues - hauteur totale 21.09 i 19.00 24,00 1,514
Cones Imhoft {1/Z heurel 245,09 i1 235,00 270,00 B. 508
{ones Imhoff (1 houre ! 09.53 i1 193,00 230,40 12,136
- bupée de 1a décantation Z.500 3 1,50 3.2 0,737
Gébit de 1°alisentation 1,59 9 1.50 1.6 {1, (4
Durde de 1 alimentation 7.72 g 7.50 g.00 G, 264
07 dissous de 13 liqueur mixte 8.2 10 3.70 4,70 1,083
INFLUERT: DBOS 1075. 00 & 330,00 1988, () £94. 753
DBUT Filtree 922,50 b 108,40 1300, 00 507,333
DCo 1829.17 b A33.50 026,00 905, Fs
BLO tiltrée 123,00 & 235,00 1880, 00 §92.373
Splides en suspension. 269.33 ) 100,00 - 398,00 112,921
Solides en suspension volatils 247,50 ) 100,00 392,00 119,493
Solides dissous 913.%0 & VAL 1354.00 343,149
Solides dissous volatils 445,50 ) 170,00 739 .00 250,804
Splides totaux 1194.57 b 711,00 174G.00 408, 7
Splides totaux volatils 741,33 & 44,00 116007 321,153
NH3 {laboratoire de Guébec) 124.83 b 35 275,00 b, 244
HH3 (laboratoire de Lonqueull) 0
Nitrates - nitrites 2.47 b 0,10 7l .99
Azote total Kjeldshl 227,67 & FAREY 490,00 io4, 399
Fhosehore inorganigue 11.13 b6 4,9 15.80 4,069
Phosphore ingrganisue filtre 0
Fhosehore total 14,30 b 8.20 23,00 5. 18
froephore total fiitre 0
Aikalinité 742,30 & 410,00 1250.00 326,523
Huiles et graisses 137,25 4 82,50 210,90 87,999
pH 10 1.20 7,90
EFFLUENT: D[R0S 343 7 4,00 10,00 2. 149
DBOS Fiitree 317 b FALY 4,00 .75
oto 108,94 ¢ 88,30 182,00 44,3335
L0 filtrée 72.14 7 50,00 CARLY 16,293
Soiiges en suspeEncsion 23,863 g 12,00 44,30 10,930
Selides en suspension volatiis 21,30 B {150 85,00 10, %0z
Solides dissous 1396.57 7 1216.00 1632, 0
Solides dissous voliatils o6, 14 7 373.00 764,00
Solides totau: 1433, 29 7 1226.00 1699, 0] LB, 722
Solides totaux volatils 390,57 7 BL.00 B26.00 171,838
W¥H3 (laboratoire de Guébec! Z.49 7 VY- U .40 1.484
NH3 {laboratoire de Longueuil) Wi 1 0,10 3,92 1,320
Nitrates - nitrites 176,29 7 130,00 g, 00 45, 686
Azote total E)eldahl 4,40 7 1.60 700 Z. 141 -
Fhosphore inorganique 3,97 7 3.50 .80 2332
Pnosphore 1norganique filtre ¢
Fhospnore total 3,84 7 a0 9,60 FAREY
Phospnore total filtre U
Alkalinite 40, i4 7 10,90 &4, 00 19,239
Huiles et graisses 4,75 4 Iy il 3,373
pH 0
BIOMASSE: Eiomasse de i3 liquedr mixte 1340.00 g 138360 1825, 00 75,024
Biomases volatile de la iiqueur mixte 1452, 83 g 1350.00 1600, O 77,648



HFLUENT:

—r

Condition AQ4 {Temps de rétention: 1i.4 jours;

Paramétre
Volume des.boues soutirées

Volume de | eau clarifiée soutiree

Volume d sau brute ajouté
Temperature de la liqueur mixte
oH de 1a liqueur mixte

Kiveau d'eau dans le bassin

% du lit de boues - hauteur totals

Cones Ishoff (1/2 heure!
Cones Imhott (1 heure )
furée de ia decantation

Débit da 1'alimentation

Durée de 1'alimentation

07 dissous de la liqueur mixte
DEOS

DBOS Filtrée

8L0

LCO filtrés

Solides en suspension.
Splides en suspension velatils
Solides dissous

Splides dissous volatiis
Solides totaux

Solides totaux volatils

NHZ (laboratoire de Guébec)
MHZ {laboratoire de Longqueuil)
Nitrates - pitrites

Azote total Kjelganl
Fhosphore inorganigue
Fhosphore 1norganique filtré
Phosphore total

Phosphore total tiltré
Alkalinite

Huiles et graisses

FH

peOs

DBOS Filtree

pEo

ICO filtree

Solides en suspensicn

Splides en suspension volatiis
Soiides dissous

Solides dissous volatils
Splides totaux

Solides totaux voiatile

NHZ (laboratoire de Guébec)
NH3 (iaboratoire de Longueuil)
Nitrates - nitrisas

Azote total kjeldahi
Phosphore incrganligue
Phosphore incrganique fiifre
Fhosphore total

Phosshore total filtre
Alkalinite

Huilles et graizses

pH

Biomasse de la liqueur mixte

Biomassa volatile de 13 liqusur mixte

fHovenne
4,%3
9.04
13,99
18,2
12,07
2.5
239.35
203.75
2,80
1.34
8,00
7.97
943,73
638,00
1693.50
863.73
318,50
328.00
701,73
404,50
1252.75
686,50
74,13

7.98
170.30
7.23

15.73

895,79
27,00

347

81,29
48,33
11.88

4.2
1033.32
441,50
1047, 00
449,50
4,31
0.32
9. 42
5.43
4,93

3.67

L0

1320.93
1243.73

N
12
1z
1z
12
1z
i1
12
1
12
B

S N VI B R TR o T W R - I TR SR B |

s T

0

—
[+ N = SO s BN SN O ' L v

—
SIS R = R ¢ S -

—
[ %)

age des bouss: 30 jours)

finisum
0.23
310
11,99
16,50
6.78
1%

30,09
190,00
180,00
245,00
265,00

1135, 00
425,00
8. 00

(.40
2290
1.0G

2,00

445,00
2700

Lo

49,00
40,0
3,00
4,30
925,00
283,00
935,00
388,00
0.70
0.03
7.0
0. 80
3.60

16,00
1.00
2,00

120,00
1017.00

faxisum Ecart tvpe

1371
2.2
33.97
2.5
T8

i

v i

25,00
280,00
223,00

370

1.62

3.0

16,20
1410,00
1040,00
247,50
1490, 00
434,00
420,00
§70.,00
567,00
1374,00
836.00
123,00

26,0
260,00

12,40

FERLY

§70,00
27,00

00

ohn

1.
2,00
.00
18,00
1190,
74, (0
1210, 00
574,00
2150
2,30
136,00
2.0
6.0

-

6.70

124,00
1,00
200

1500, G0
1427, 00

3.090
.97
6,92

3,658

0,282
4,048
17,242
16,254
{428
04,099
2,300
1,435
S68.477
436,034
886, 07
620,307
100, 296
104, 46!
15,068
132,430
107. 416
191,650
48,004
12,182
105,833
4,509

10,340

-
3.4]
—
.
—
-t
(Y]

»‘
14
N

b, S0
S. 104
b.857
4,281
8o, 120
74,387
71,115
69,991
8.4
(. 530
21,548
8.388
0. 882

Tm g

i, ()

132,234

118,010



INFLUENT:

EFFLLENT:

BIOMASSE:

tondition A0S (Temps de rétention: 1i.4 jours;

Parasdtre Moyenne
Yoluse des boues soutirées S.04
Volume de 1 eau clarifiée soutirée 9.14
Volume d’'eau brute ajouteé 14,17
Tespérature de la liqueur mixte 15.55
pH de la liqueur mixte
Niveau d'eau dans le bassin 11.590
% du lit de boues - hauteur iotale 19.47
Cones Ishof¢ (1/2Z heurei 220.79
Cones Imhoft (1 heure ) 177,00
Durée de la décantation 2.96
Débit de 1'alimentation : 1.59
Durée de 1'alimentation 8.22
0Z dissous de la liqueur mixte 8.33
DBOS 1867.22
DBOS Filtrée 1062.22
DCo 3226.83
DCO filtrée 1444, 38
Solides en suspension. 425,78
Splides en suspension volatils 364.22
Soiides dissous 769.67
Snlides dissous volatils 471,44
Solides totaux 1226.00
Splides totaux volatils 848.78
NH3 (laboratoire de Guébec) 81.93
NHZ {laboratoire de Longqueuill
Nitrates - nitrites 0,82
Azote total Kjeldahl 207.44
Phosphore inorganique 7.92
Phosphore inorganique filtré
Fhosphore total 1.3
Phosphore total filtre .
Alkalinité g25.78
Huiles et graisses 209,25
pH
DEOS 3.18
DEDS Filtree .
Bco 41,38
OCO filtrée 32.43
Solides en suspension 9.9
Solides en suspension volatils 8.87
Soiides dissous 848,27
Solides dissous volatils 3533.27
Solides totaux 864,36
Solides totaux volatils S 4
NHZ (laboratoire de flusbec) 2,18
NH3 (laboratoire de Longueuil) {.64
Nitrates - nitrites 72.77
fizote total Kjeldahl 5.30
Phosphore inorganique 3.62
Phosphore inorganique filtré
Fhosphore total 4,02
Phosphore total filtre
Alkalinité 12,54
Huiles et graisses 1,40
pH
Biomasse de la ligueur mixte 1444.80

Hiomasse volatile de la liqueur mixte 1368. 40

age aes boues: 30 jours)

N
20
20
¥l
20
ig
19
19
20

[

il
14
%

i1
i
i
11
i
19
i
11

i

G
i

¢
1
10
2
2

&

Minimum
0,23
-9.84
7.671
9.0
-]
11.53¢
16,00
179.00
115,00
1.70
1.30
4. 00
5. 10
290,00
185,40
857, 50
4%0, 00
145,00
148,00
S00.00
268,00
7684.00
498,00
18,40

.10 .

62. ()

2,40

7.00

8.0
Ha 00
7.10
2,00

37.50
25.00
.0
2,00
724,00
300
770,90
15,00
0,32
0,03
&0, 00
1.70

1.30

f.e0

6,00
.00
1133.40

1050, (0

Maximum Ecart type

30,24
21,92
B.24
21.50
7.47
12,25
24,00
250,00
200,00
.00
2,03
18,00
19.82

2620.%0

2810, 00
F037.
370,00
1078.790
892,00
114209
684,00
1600, 00
124,29
200, G0

4,40
FH0L 00
12,89

14.80

16200

R RE

-~

~4

o3
L0
135,00
S3.00

36,30

35.80

936,00
4030, 00
957,00
413,00
19.20

16.20

85, (0

20000

7.0

7,4

9,00
4,00

1764, 00
1745, 00

9.43%
7771
5,560

.73

. 180
2,348
23072
21,795
0.371
. leg
2,213
1.204
709,082
592.955
2101, 165
§27.9z1
2b7.454
163,629
212,438
135,291
18748
207,045

wde TN

1,400
89,743
3.387

K.

315,489
128,119

.68
22,730
.03
7732
7,208
&5, VB8
32259
89,012
0.612
4,351
30997
7.4
C 5019
1,780



Condition AO& {Tepps de rétention: 4 jours; age des boues: 23 jours)

Farapetre ) Hoyenne N Minimup paripue Ecart ?ype

yolupe des boues soutirées 5.48 il 3.48 S.48 {0
Yplupe de 1'eau clarifide soutirés .73 i1 6.54 8,77 5,703
Yolume d’ eay brute 3jouté 32,335 il 12,02 8.5 6. 703
Température de la liqueur mixte 17.86 il 12, 200 RIg NS
oH de 13 ligueur mixte 11 4,82 7.98
Niveau d'eau dane le passim 11.74 ¥ 11,23 12,30 U251
% du lit de bouss - hautsur totale 26,91 i1 20,00 3B, §, 657
Cones Imno#f (1/2 heure! 285,91 i1 210,00 243,00 '4.:38
Cones Imhotf (1 heure ) 23B.18 11 190,90 27507
furée de la décantation - 195 4 1.20 250
Débit de 1 alimentation . 12 1G KLY L
Duree de 1 alipentation 10,95 10 14,30 11,00
07 disegus de la ligueur mixte 6.98 11 1,20 10,20 ;

INFLUENT: [BROS 1892, 14 7 925.00 3260, 00 7E3. 783
DHOS Filtrée 1848,43 7 533,00 ZhIG. G0 719,652
ico 3193, 50 i1 1457, 00 5405.50 1421573
ICO filtree 2520,00 7 730,00 450000 1647.734
Splides en cuspension. 462,57 7 292,00 LY 208,35z
3plides en suspensign velatils 399,00 7 232,00 778,00 193,887
Splides disecous 1747, 43 7 9070 ] 727,607
Soiides dissous volafils 1246,29 i 54&. 0 228,00 659, 288
Sopiides totaux 2149.86 7 1227, 00 200,00 801,109
Solides totaux volatils 1628, 00 7 B36.00 2650, 00 704,912
NH3 ilaberatoire ge fuebec) 176, 14 7 48,00 416, 140,714
HH3 {laboratoire de Longueuil) {
Nitrates - nitrites 0.67 i 0,10 2.70
Azote total Kjeigani 7 ? 110,00 LLTRRY
Proephore inorganique : 13,41 7 5.2 2.0
Fhosphore ingrganique tiltré 0
Phoephore total {7.06 7 7,40 o 9,437
Fhocphore total filiré {0
Aikalinite §13.14 7 81,00 435,192
Huiles et graisses 189,40 S 130,00 J 79.852
FH 10 7,20 T

EFFLUENT: DBOS L0 & 7.00 30,00 13,862
DBO3 Filtres u
LX) 27908 11 57,20 154,285
oCh +iltrae 107,62 10 82,60 1601, i 35,942
Soliges en suspension 90,73 11 33,400 8%, 00 75,781
Splides en suspension volatils 7%. 18 11 27,3 221,30 ba, 094
Splides dissous 1422, 00 ) 1220, 00 1734, 198,59
Solides disscus volatils 534, 17 b 244,19 549,00 154,920
Solides totauy 1529.83 ) 1243,40 1940, 40 276,73k
Splides totaux volatils - 794, 00 6 583,00 1043, 207.781
NHZ (labDoratoire de Huébec) 5. 79 ) 1.038 17,00 7,242
KH3 {laboratoire 2e Longueuil) 12,83 g i, 10 £2,00 Z1,044
Mitrates - nitrites 157,17 ) 108, G0 73, O 778
Azote total ¥jeldanl 18,27 b 10,20 40, 50 12,557
Phosphore inorganique - 16,23 4 3,580 71,30 7.870
fhosphore 1norganique filtre 0
Fngzphore total . 11.88 4 3,00 23,00 7. Tud
Phosshore total filtre Q
alvalinite 92,42 h L2 218,00
Huilss et graisse Jo 3 4 156 LREY
FH ¥

BI0MASSE:  Biomasee de ia liqueur mixte 877,91 11 2473.00 ’175 Ly
Biomzsse volatile de ia liqueur aixte 2391.00 ii 215200 850, Ut




Condition AO7 {Tesps de rétention: 11.4 jours; age des boues: 23 jours)

Paramétre Moyenne N Minimus Maximum Ecart type
Yolume des boues soutirees 5.48 & 5,48 5.48 u, )
Volume de !'eau clarifiée soutirde 5.96 & 208 8.54 1413
. ¥oluge 0'eau brute ajoute 11.44 & 8.56 12,92 1L413
Température de la liqueur mixte 19,17 5 17,00 .30 1,807
pH de la iigueur mute b 5.8 TeZ
Niveau d'eau dans le bassin 11.55 4 11.50 11,60 0,058
¥ du lit de noues - hauteur totale ALY 2 8,1 20,00 1,000
Cones Imhoff (1/Z heure} 215,00 & 200, (0 AL 14,483
Conec Imhoff {1 heure ! ' 183.33 & 170, % 193,90 2.75h
purde ge la décantation Z.55 2 2,90 2830 ). 212
Debit de 1 alimentation 2,64 & 1.42 5,09 Zedd
Durée de 1'aiimentation . 8.23 & LS 7.4 L3N
{2 dizzpus de 12 liqueur mixte 8.45 ) 8,60 9.7¢
INFLUENT: DBOS 2240, 00 3 14600, G 310,00
[e0S Filirée 161333 K 1360, 00 1930, 00
pco Y] 3 2150, 371000
DCD filtrée 220k, 57 3 1890, 00 2744,00 5
Sclides en suspension. 434,57 3 334,00 Sig, 00 33,217
Solidez en suspensign volatils 396,67 3 298,00
Splides dissous 1598.67 3
%plides dissous volatile 1214,47 3
Spiides totaux 203000 3
Splides totaux volatils 1608, 67 3 2290.00
NH3 {laboratoire de Buebec) 53.83 3 6,00 {70081
#43 i{laboratoire de Longueuils i
Nitrates - nitrites 0,30 3 0,80 e 205
fzote total kjeldahl 78,3 2 320,00 59,652
Fhosphore 1noraanigue B.27 3 10,60 2304
. Phosphore inorganisue filtré ]
Friosphore total 11,23 3 8.90 ©oi3.80 2,438
rhosphore total 4iitrs 1
plkalinite 790,00 3 370,00 75,93
Huiles et qraisses 170,25 4 109,00 255,14 71,274
pH 3 7. 7.70
EFFLUENT: DBOZ 7.67 I b 10,00 2,082
DpJs Filtree 0
0 115,07 b 86,99 170,00 KRy
0 tiltrée ' 70,20 3 AL g0, 7.155
Splides en suspensich 5.28 & 21.50 78,50 21,392
Soiides en suspension volatils 30,75 & 15,490 LYRYY 19,318
Spiides dissous 1335.00 3 1495, 00 1595, 00 52,918
Solides dissous volatils 720,33 3 529,00 gaz. 171,95
Sciides totaux 1508.67 3 1550, 00 1680, 90 b
Spiides totaux volatils 770,67 3 390.00 85, 0 154.4
#H3 1laboratoire ge Gugher) Q.08 3 0. 07 1,40 3,309
HH% (laboratoire de Longueuill 0.42 ) .18 0,30 U, 289
Nitrates - nitrites 187.07 I 180,00 200, (0 10,788
Azote total kjeldahl By 3 0.0 7.70 3.958
Phosphore inorganique 8.77 3 4,50 980, 597
Phosphore inorganique tiltre ¢
Fhoephore total 7.70 3 5. 10,00 16k
Fhospnare total tiltré ) 4.5 3 1.4 1. 3.774
Alkalinife 27,30 3 9.5 A3,00 16,887
¢

Huiles et graisses

pH 9
BIOMGSSE: Siomacze de la iliqueur mixte 20186.50 & 1840, 00 21330% 121,428
fiicmasse velatile de la ligueur mixte 178333 s 1833, 00 1m0 - 99.0uh



Condition A0B {tesps de rétention: 16 jours; age des boues: 23 jours)

Paramétre Hoyenne N Minipua Maximum Ecart type

Volume des bouss soutirées 3.89 9 5.48 7.13 1.217
Yolume de 1'eau clarifide soutirée .80 9 3.08 36.54 11,153
valuse d’eau brute ajouté 12.68 9 8.5 45,67 12.370
Température de la liqueur mixte 17.43 i 16,00 19,40 0978
pH de la liqueur mixte 9 9.33 7.43
Niveau d'eau dans le bassin 11.87 7 11,70 {2.00 0,111
% du it de boues - hauteur totale 14,22 g 10.00 17.00 .78
Cones Imhoff (1/2 heure) 154.44 ] 130,00 180,00 16,667
Cones Imhof+ (1 heure ) 131,14 9 110,00 150, 60 14.530
Durée de la décantation 2.3 ] 2.10 .70 (0,242
Débit de 1'alimentation 1.74 7 1.2 3.00 0. 360
Durée de 1'alimentation 6.96 7 5,30 15,00 3,953
02 dissous de la liqueur aixte 8.%9 ] 8.20 9.60 0,463

INFLUENT:  DEBOS 1891.467 3 1653.00 2080, 00 216,583
DBOS Filtrée 1491.67 3 1170.00 1875.00 356,323
JLKH 3323.11 9 2029.00 515700 989,641
DCD filtrée 2111.67 3 1690, 00 25363, 00 401,694
Solides en suspension. 390,67 3 308,00 492,00 93409
Splides en suspension volatils 304,67 3 196,00 454,00 118.72
Solides dissous 1150.00 3 1020, 00 1249,00 119,326
Solides dissous volatils 774.33 3 $24.00 04, 00 141.139
Solides totaux 1500, 00 3 1320.00 1670.G0 175,214
Solides totaux volatils 1048.00 3 914,00 1180.00 135,011
NHZ {laboratoire de Guébec) 17.17 3 1.5 21,00 5. 008
NH3 (laboratoire de Longueuil) 0
Nitrates - nitrites 0.50 3 030 2,00 0,954
fizote total ¥jeldahl 2788 3 215.00 380,00 38,929
Phosghore inorganique b b7 K 2.0 8.50 1,756
Phosphore inorganique filtré ]
Phosphore total 10,97 3 9.80 11,40 1,012
Fhosphore total filiré 0 .
Alkalinité 868,33 3 800,00 99900 98.7
Huiles et graisses 166,33 3 96,00 232. £8.120
pH 9 7.0 7.70

EFFLUENT: DBOS 4,00 i 4,00 4,00
DBOS Filtrée 3.00 ] 2.00 . 300 1.414
DCo b4, 24 9 44,75 112,00 19,030
BCO filtrée .97 7 23.90 45,00 0.868
Solides en suspepsion 21,536 9 16.00 3100 3,083
Splides en suspension volatils 16.39 9 12,00 22,00 2.5848
Solides dissous - 1584, 00 S 1550, 00 1620,00 27.019
Snlides dissous volatils 794,80 3 705,00 853,00 84.8%
Solides totaux 1606.00 3 1340, 00 163000 27,948
3plides totaux volatils 807.80 ] 682,00 G40, 00 115.742
NH3 (laboratoire de Guébec) 0.57 5 0,13 1.10 0,383
NH3 {(laboratoire de Longueuil) 0,54 4 0.22 1.20 1.458
Nitrates - nitrites 191.40 ] 183,00 200,00 6.841
azote total Kjeldanhl 3,30 3 0,30 6,80 2.314
Phosphore inorganique 2.38 S 1.7¢ .20 0.572
Phosphore inorganique filtré 9
Fhosphare total 3.4 5 3.2 3.80 0,231
Phosphore total filtré 0
Alkalinité 13.40 ] 3,50 35.00 12,351
Huiles et graisses 0.50 1 0.30 0,50
pH ]

BIOMASSE: Fiomasee de la liqueur mixte 1468,22 9 1230, 00 1620.00 122,468

Biomasse volatile de la liqueur mixte 1325.00 9 1190.00 1420, 00 86,144



INFLUENT:

-

LUENT:

[4
)
T

BIOMASSE:

Condition AGY  (Temps de rétenfion: .00 jours;

Paramétre
Yoiume des boues soutirees

Vplume de 1 'sau clarifiée soutirds

Voluse d'eau brute ajoutd
Température do lz liqueur mixte
gH de la ligqueur mixte

Niveau d eau dans le bassin

% du lit de boues - hauteur totale

fones ignoff (172 heure}
Cones [shoff (1 heurs )
Duree de la decantation

pebit de 1'alisentation

Durde de 1 alimentation

0z dissous de Ia liqueur mixte
DBOS

DBOS Filtree

DLO

0 tiltree

Solides en suspension.

Soiides en suspensicn velatils
Sclides dissous

Solides dissous volatiis
Solides totaux

Solides totaux voiatils

NHZ (laboratoire de Gusbec)
NH3 {laboratoire de Lonqueuil)
Nitrates - nitrites

4zpte fotal Kieldahi
Fhosphore inorganique
Fhosphore inorganique tiltré
Fhosphore total

Phoephore total fiitré
Alkalinite

Huiles =t graisses

pH

bB0S

Us0S Filtrée

o

[CO filtrée

Solides en suspencsion

Spiiges en suspensicn volatiis
Snlides dissous

Spliges aissous volatiis
Solides totaux

Solides totaux volatils

NH3 (laboratoire de Guebec)
NHZ ilaboratoire de Longqueuil)
#1irates - nitriies

fzote total kjeldand
Fhosphore inorganique
Fhosphore incrganigque filtré
Frhosphore total

Fhosphore total ¢iltee

Alizalinite

Hulles et graisses

H

kicmasse de la ligueur miyte

Biomasse volatile de la ligueur eivie

Moyenne
8.3
4.7
43,27
21,14

1.77
8.1
734,09
£49.09

1477.14
4157.30
2378.57
484,04
417.86
1242.57
708,57
1772.56
1178.57
21,43

(.36
343.57
12.5%

16.34

14,00

126. 49
78,00
43,43
39,85
1030,
axd, ()
1078.80
462,00
.9
6,28
79.40
19,48
1.g9
1.73
2.49
.12
.10

Z,80

K}

4
"ot

424, 90
152,30

e
L

N
i1
1t
i1
i1
ItE

?
19
it
i1
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age des coues: 15 jours)

Minimum

faiB
10.17

1.3

[7.00
3.84
11.40
370
400, 0
43,00
1.%0
Z.68
8,70
.40
430,00
290,00
1200, 00
500,00
FLERLL
220,00
888,00
500, 60
124G, 00
750,00
14,00
G.10
120, (it
£.80
10,00

130,90

3.0

£.00

15,00
%00
580,00

200,00
(.35
0. 13
84,00
9.30
0,10
0,05
0,23
0.0
4,30
0,50

730,00
Same

272500

‘Maximum tcart Type

9.13
3.9
43,67
24,30

40r30, B0

10900, 00
7530.00

1130, 00

1040, G0

1800, ()

1230,

330, (0
263500

36,

1,00
F90, 00
Z4,40

37100

.00

282,
100,y
144, 00
135, 00
114G, 00
380,00
1189.00
11,40
4.2
116,30
19,00
4,50
4,30
530
4,50
7.0
B0

442500
AS TR

0,30
8. 237
7951

200

0,213
16,367
191,922

(0315
1.258
0.219

_____

&0, 143
158,177
4,853
11. %43
12,837
3. lge
2,584
2,288
2510
2,493
4,108
3,154

441,937
346,133



Condition AIG  (Temps de rétention: 7.10 jours; age des boues: 13 jours)

Parametre Moyenne N Minizum Maxieum Ecart tvpe
Yolume des boues soutirées 5.13 12 9.13 .43 01, G0y
Yoiume de ['eau clarifie scutiree 10.17 12 10.17 10.17 (IRLEY
Yolume 4 eau brute ajoute 193 12 19.30 19,30 0,000
Température de la liqueur mixte .2 i2 1%. 0 FARLY 1,287
oH de la liqueur mixte ii 5.25 7.5
Niveau d’'eau dans le baszin 116l 9 11,70 12,00 0,117
% du 1lit de boues - hauteur fotale 38, g 42,00 7500 10, 990
Cones Imhotf (1/2 heure!} 877,08 12 340,00 973,00 285,577
Cones Imnof¢ {1 heure 586,28 12 275,00 | 25.00 294.593
[urée de la décantaticn 2.63 i 1.70 L1 11,423
Iébit de 1'alimentation 3.48 10 .67 9.82 .25
Durée de 1’alimentation 6,93 10 8,70 7.30 0.182
07 dissous de la ligueur mixte 7 i2 3% 8,80 1.222
INFLUENT: DBOS 2630,00 7 900, 00 a500,00  1385.955
DB03 Filtrée 1322.86 7 420,00 2850, & 824,333
nco : 4493.71 iz 1300, 460 8400,00  2015.406
DCO tiliree 2632.86 7 850,00 5200,00  Z314.345
Solides en suspension, 5371 7 JCIRLY THB. 00 266, ot
Salides en suspension volatils 498,00 7 100,00 725,00 Z43, 254
Splides discous i
Splides dissous volatils ¢
Splides totaux 762,86 7 1000, 00 250000 534243
Solides totaux volatils {0
KHD (laboratoire de Guebec! M. 7 16,00 46,00 10,535
#Hz (laboratoire de Longueuil) 0
Nitrates - nitrites ’ 2,70 7 1.0 8.0 L0704
fizote total ¥jeldahl 469,29 7 30,00 1000, 40 64,617
. Fhosphore inorgqanicue 0
Fhosphore 1norganique filtré : g
Fhosphors total 14,54 7 ERLY 3,00 A
Fhosphore total filtre 0
Alkaliniteé 198,57 7 340,00 230000 TeE. 415
Huiles et graisses 249.86 7 47,00 393,00 112,232
pH {1 7.0 7.70
EFFiUGENT: DBUS .00 b 2.00 7.00 1,789
DEOS Fiitree L3 § 2,00 4,00 000
Dto 119,42 Z 1.0 145,00 16,497
OCO filtrée 90,33 § 43,00 150,90 24,878
Splides en suspension 2.7 12 13.00 43,00 §.387
Spiides en suspenzion volatiis 19.54 12 11,00 38,00 §.194
Soliges 0issous 1731.67 b 1530, 00 2070,00 219,034
Solides cissous voiatils 589,30 & 167,00 1140, (0 75,821
Spliges totaux 1797.30 ) 1520, 00 2100, 00 243,993
Soliges totaur velatils §30.83 ) 500,00 Hled 0 290,799
NHZ (iaboratoire de Guébec) 1.54 & .20 4,30 1.81%
#H3 {laboratoire ge Longueuil] 0
Hitrates - nitrites 234.33 6 146,00 290,00 50,734
fzote total Kjeldanl 7.37 & 1.20 1,00 4, &0
Phosphore inorganique 6.87 ) 4,50 1.0 .37
Fhosphore inorganique filtre 5,33 0 4,60 JUREY 1,9
Frosphore total 1,53 & 8,00 100 2. 347
Phosphore total filtre 7.48 & 5,90 10,00 1.805
Alkaliniteé 37,3 & 10,00 0.0 24,549
Huilez et graisses t.7i 7 f.u0 2,00 0, 486
pH ' 0
HICMasSE: piomasse de ia iigueur mixte 2430, 83 2 1734, 00 950,00 330,280

Biomasse volatile de iz ligueur mixie 2174.67 1z 166700 2600, () 256,601



INFLUENT:

EFFLUENT:

BIOWASSE:

Condition A1l  (Tesps de rétention: 11.40 jours; age des boues: 15 jours)

Paramétre
Voiuse des boues soutirdes
voluse de 1 'eau clarifide soutirée
Yoluse d°eau brute ajouté
Température de la ligueur mixte
pH de la liqueur mixte
Niveau d eau dans-le bassin
% du 1it de boues - hauteur totale
{ones Imhotf (1/2 heure!
Cones Imhpff (1 heure )
Durée de la décantation
Dépit de 1 alimentation
Durée de 1 alimentation

.02 dissous de la liqueur mixte

DBOS

DBOS Filtree

LT}

DCO filtree

Solides en suspension.

Splides en suspension volatils

Solides dissous

Solides dissous volatils

Solides totaux

Solides totaun volatils

NH3 {laboratoire de Huébec)
3 (laboratoire de Longusuil)

Nitrates - nitrites

gzote total Kjeldahl

Fhosphore 1norganique

Phosphore inorganique filtré

Fhosphore total

Fhosphore total filtré

Alkalinite

Huiles et graisses

pH

DBES

DBOS Filtree

oco

BLO filtrée

Splides en suspension

Splides en suspension volatils

Splices dissous

Solides dissous volatils

Solidez totaux

Solides totauy volatils

NH3 {laboratoire de Guébec)

NH (laboratoire de Longueuil)

Nitratec - nitrites

Azote total kjeldanl

Fhosphore inorganique

Phosphore inorganique filtre

Phosphore total

Fhosphore total filtré

Alkalinite

Huiles et graisses

pH

_Bicmasse de la liqueur mixte
fiomasse volatile de la liqueur mixte

Moyenne
9.40

3.2
12,63
23.06

1.7t
30.83
212.92
174,58
.18
1.78
.13
7.95
1600, 00
450,00
3052. 0
1695. 14
493.00
452,30
840. 60
540.00
1400.29
98b. 14
10,71

0.68
569,57
.10

14,50
12.51
493.67
468,00

4,00

140.92
83.18
37.18
30.68

1510. 90
760,00
1481.76
429.71
4,56
3.53
148,57
9.28
3.46
4.9
8.31
3.8
80.37
L.Oo

1083, 64
974. 64

N
12
12
12

9
12
12
12
12
12
2
12
12
10

bt e Bt B Lo 0
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Minimua
B8.99
2.9

12,02
19.00
8.09
11.30
17.09
130. 00
125.00
1.80
1.62
6.80
7.4

1600, 00

£30.00

2467.00

1273.00

400.00
363.00
840.00
540.00
1005, 00
694,00

6.89

0,33
150,90
6.10

3.%0
8.84
327,00
48,00
6.90
4,00

108,00
62,00
14.00

5.00
1510, 00
760,00
1364.00
318,00
0.60
0.10
115,00
0.20
3.00
4.60
.70
4.9
5.70
100

893.00
767,00

Maximua Ecart type

13.52
6,05
19.57
26,09
§.30
12.00
42,00
280.00
225.00
2.3
2.88
7.40
8.8%0
1600, 00
650,00
46%1.00
2084.00
390,00
390,00
840,00
340,00
2265.00
1677.00
24.00

0.83
840.00
6,10

25,38
21,70
b78. (0
458,00
7.80
3,00

193,00
110,90
72,00
36,00
1510.00
760. 00
1600.00
840.00
20,00
9.3%
180.00
34.00
11,00
3.3
13,60

b 80
4.0
£.00

1317.00
1187.00

1.257
0.883
2,179
2,068

0.133
7.964
35.571
26,323
0.234
0,346
0.182
0.441

TbZ. 12
305,093
87.308
96,134

3.079
4,76d
130. 458

7.3
13.812
15.713
13.911

71,4635
184,040
7.232
3.923
23,458
11.410
2.644
0,475
3141
1.344
103,312

137.5%7
139,913



Condition AIZ  (Temps de rétention: 7.00 jours; age des boues: 10 Jours)

Parametre floyenne N Miniguen Mavipua Ecart tvpe

Volume des boues soutirées 13.39 11 T2, 13.7¢ G.417
Volupe de I'eau clarifide soutiree &, 18 11 98 13.70 2,818
Voluge d 'eau brute ajouté 19,57 11 16,57 7.4 2.84
Température de la ligueur sixte 21,32 11 20,00 24,00 1209
pH de ia ligueur mixte il 5.74 8.50
Hiveau d'eau dane le bassin 11.72 il 1.2 12,5 G2
% du lit de boues - hauteur totale 18.78 g 13,06 23,00 2,774
Cones Imhoft (1/2 heurss 129,49 1 95,0 150,00 13,135
Cones Imhotf {1 heure ) 104,55 i1 80,00 110,00 9,742
Durée de la décantaticn 2.35 i1 2,40 w7 0. 192
Debit de | 'alimentation 277 i1 2.7 2.82 U, 048
Duree de 1'alimentation 704 i1 8.5 7.0 0,136
0% diseous de la liqueur mixte 7.66 i1 0. %4 2.4 4, 390

INFLUENT: DBOS 1364.14 7 419,00 1928, G0 538,871
DBO3 Filtrée 86,67 & 183,00 1788, (0 61,107
Lo 294756 g 1628, 00 4971,00  1079.80s
PED filtrée 2020,93 7 B33, 00 Je7. 00 119,095
Solides en suspension. 514,33 ) 293,00 974,00 244,753
Solides en suspension volatiis 455,17 4 283,00 241,00 198,578
Solides dissous 0
Solides dissous volatils 0
Splides totaux 2601.75 4 198200 612,00 7i3.125
Solides totaux volatiis 2123.75 ) 1372, 00 309,00 £30. 124
NHZ {laboratoire de Suébec) 11,98 4 5.8 16,0 4,381
NH3 {labaratoire de Longusuil} 24,03 i 15.90 32,80 7,36
Mitrates - nitrites 20,82 8 v B0 116,00 44,645
Azote tofal kjeldahi 200,29 7 g3.00 450, (70 135,82
Fhosphore inorganique 10,45 & b, 90 13,40 2,116
Fhosphare inorganique filtrs 7.80 Z 3.49 12,10 . Ul
Friosphores total 12.90 & 11,80 17. 10 2.074
Phosphore total filtre 11,80 2 14,10 152,30 2,604
Alkalinité 321,87 ) 203,00 350,00 5%.724
Huiies ot graisses 0
pH 10 7,30 7.80

EFFLUENT: DBGS 8,00 & ERLY 1.0 3. 286
4805 Filtree 3.87 b 2.0 .00 1,208
JEXT] 82,94 § 47,00 120,00 23.8%1
DO filtrée a5.83 9 35,00 11100 2,55
solides en suspensicn 44,01 it 15,00 106,00 29,335
Solides en susrension volatils 44,7 il 9,0 104, (i 27,380
tolides dissous 0
Selides diszous volatils i
Solides totaux 1413.67 3 125200 1544, 00 217.odt
Spiides totaux volatils S04 () 3 216,00 g38.0 e, 791
NHZ {laboratoire de Guebec: 13.08 4 1.1 20,40 9,103
N3 (labcratoire de tongueull!) 20,28 & 4,60 JZ.80 10,783
Nitrates - nitritas 75,12 & .80 147,00 b0, 232
Azote total Kjeldani 17.73 b L1 2370 70785
Fhosphore 1norganiaue 1.70 & G.43 320 1,973
rhosphore 1norganique filtré 1,39 & 0,32 2,50 LYY
Phosphore total 2,03 b Q8 4,30 1,32:
Phosphore total tiitre 1,72 b U 4u 390 1,338
Alkalipite 7106 3 .10 202,00 g0, 672
Huiies et graisses 0
pH . ¢

BIOMASSE: Eiomacse de la ilqueur mixte 855,43 il 87,00 74,6854
Biomazse volatile de 1a ligueur mixte 745,36 11 SO0, ) 144,506




INFLUENT:

EFFLUENT:

Condition Ai3 {Temps de retention: 5.00 jours;

Faramdtre
Vnlume des boues soutirees

Yolume de 1 'eau clarifide soutirée

Yoiume d'eau brute ajoute
Température de la liqueur minte
pH de la ligueur mixte

Niveau d 'eau dans le bassin

% du 1it de boues - hauteur totale

Cones lmhotff (1/Z heure)
Cones Imhotf {1 heure !
furde da la décantation

Débit de 1'alimentation

Durée de 1 'alimentation

02 dissous de la liqueur mixte
DHS

DEOS Filtreée

pio

DCO fiitree

Solides en susmension.
Solides en suspension volatils
Splides dissous

Spiides dissous voiatils
Solides totaux

Spliges totaux volatils

NH3 (laboratoire de Huebec)
MH3 tlaboratoire de Longueuil)
fitrates - nitrites

Azote total Kjeloshi
Fhosphore inorganique -
fhospnore inorganigue filtré
Fhosphore tofal

Phocphore total filtré
flkalinite

Hulles et gralsses

£H

IEOS

DBUS Flltres

Bco

DC0 f1itree

sclioes en suspension

Solides en suspensicn velatiis
Spiides dissous

Splides dizsous volatils
Solides totaux

Spiides totaux volatils

HHZ (laboratoire de Guebec)
NH3 (iaboratoire de Longueuil)
Hitrates - mtrites

Azote total kKjeldahl
Phosphore inorganisue
fnosphore 1noraanicue +iloré
fhospnere total

Fnosphore total filfre
Alkalinité

Huiles et graiszes

o

Hipmasze o2 la ligueur mixte
Biomasze voiatile de ia liqueur

Movenne
12,47
16.54
29,01
19.93

11,64
B.27
300.91
25773

-
Sw L
Cd e

) =~ e
-

L]
i

4500.27
2877.73
305.91
462,27

26,21
0.14
283,00
1.6
3.74
19.25
10,81
721,27

89.40

37,53
147.73
140,53

315,67

1818.18
LRI

N
i
1
13
11
1§
1
i1

1
&

{1
0
g
g

11
0
]

i1

1

11

i1

i1
11

age des bouss: 10 jours)

Minimum
8.3
13.70
25,689
16,00
9,33
11.285
22,00
290, (0

225,00

I.60
&30
4,10

2310
993,00
313,00
263,00

14,20
0,01
160,00
4,10

3L

8.8
5,06
454,00

7.10

143,00
76,00
70,00
b2 0

.86
0,22
340
(.24
0,09
w28
U 28
15, (R)

.90
1493,40
12950

Maximum Ecart type

13.70
3.5
45, 6b
25,00

=i

wd
11.80
Fo. 00
350,00
300,00

4,70
9,580
3.20

§620. 00
5215.00
1040, 0
910,00

45,30
T0.3
508,00

T
2l

12,758 -

7.5
18,75
12200

421,00
26200
8500

242,00

1a8.00
148,00
119,30
1.40
1.3
4,75
4,43
650,00

Y
207000
ICIUEREY

w .
)

[ 'f;

Lho e

=

[ U
(A ]

oy

0, 180
4,59
36,798

25,34
0,334
. 908
1.719

2188, 092
1518, 45
H5.273

177,387

10,254
G 101

77,730
7.7
& =4
5.545
5,290

I.E3

292,548

.....

a4, g4
A%, 706

45,848
71,473
3. 460
1,433
0,591
1,432
U, 642

377.554

174, 130
186.773



INFLUENT:

Londition Al4 {Temps de rétention: J.00 jours; age des boues: 10 jours)

Faramétre
Volume des boues soutirees
Volume de 1'eau clarifide soutirde
Yolume d eau brute 2jouté
Température de la ligueur mixte
pH de ia liqueur mixte
Kiveau d’eau dans le bassin
% du lit de boues - hauteur totale
Cones Imhoff (1/Z heurs)
Cones imhoff il heurse )
furee de la décanfation
Dabit de 1'alimentation
[urée de 1'alimentation
02 dissous de 1a ligueur mixte
0BOS
UB0S Filtrée

. bCg

BIOMASSE:

DCO filtree

Soliges en suspension.
Solides en suspension volatils
Solides dissous

Solides dizsous volatils
Soiides totaux

Sclides totaux volatils

M3 (laboratoire de Guébec)
NH3 (laboratoire de Longueuil)
Nitrates - nitrites

Azote total Kjeldahl
Fhoephore inorganique
Phosphore inorganique filtré
Fhosphore total

Fhosehore total filtré
Alkalinité

Hulles et graisses

gH

DBOS

LBIS Filtree

[LE]

DCo filtrée

Solides en suspension

Sgiides en suspension volatils
Solides dissous

Solidges dissous volatils
Solides totaux

Solides totaux volatils

MH3 [laboratoire de Québec:
fH3 (laboratoire de Lonqueuil)
Nitrates - nifrites

Azote total kjeldahl
Fhosphore 1narganiqus
Fhosphore inorganique filtre
Fhosphore total

Phoesphore total tiltre
Aikalinite

Huiles et graisszes

pPH

Fipmasse de la ligueur mixte

Biomazse volatile de la liqueur mixte

Moyenne
9.0%
35.94
43,66
19.10

11.71
64,80
914,33
840.00

4.06
12,30
2.94
301,00

4597.47
589,73
735.40
682.27

B
0.15
424,04
16,9

26,54

1002,50

1227.50

&08. 17
343.92
327.17

148,23

16.90

13,14

BT
2661.67

N
14
14
14
15
15
15
13
13
13

0

2

5
15

l

0
{5
15
15
13

0

0

0

0

0
15
13
15
15

0
15

[= (]

—

P el = e
S B N RS O S

—

— — —
[T BT -~ N SR - SR R = P

Minimus
0.43
32,49
45.6b
15.00
7.3
11.25
31.00
700.00
600, 00

3.2
8. %0
0.13
308,00

1423,
632,00
25,40
177.00

7.8
0.0
75.60
9.10

16,00
Tb0. 00
- 1.00
29.00
126.%

2.0
£0.00

o
1)

5.5

275.00
200,00

Maximum Ecart type

12.97
43.23
43,67
2.0
B.36
12,00
100,00
980,00
930,00

6.70
14.%0
6.50
J0L.60

8379.00
78404.00

1425, 00
1330,00

40,00
0.85
§06. 0
35.30
70.50
1520.00
LAY
285000
1354.00

625,00
57500

264.00

20,30

21.40

3700.00
350000

3.301
.31
0, 004
3112

0,159
19.436
86.943
91.574

1.316
3. 289
2,561

2116.952
2087, 5%
284,142
266,819

10. 493
0,241
236,722
11.445

14,082

315,945

717.243
496, 064
160,270

157,752

183, 058
478,432



INFLUENT:

EFFLUENT:

Condition BO! {Temps de rétention: 3.70 jours;

Faramatre

“Volume des boues soutirdes

Yolume de 1 eau clarifige soutiree
Yolume d'eau brute ajouté
Teapsrature de ia ligusur mixte
pH de la liqueur mixte

Niveau d eau dans le bassin

% gu lit de boues - hauteur totale
Cones Imhott (1/2 haure!

Cones imnoft (1 heure !}

[urée de l1a decantation

Débit de 1'alimentation

Durée de 1'alimentation

{2 diszous de iz liqueur mixte
DBO3

DBOS Filtrée

LN

CO filtrée

Solides en suspensicn.

Splides en suspension volatils
bolides dissous

Solides dissous vplatils
Solides totaux

Solides totaux volatils

NH3 {laboratoire de Québec!
NHZ (laboratoire de Longueuil!
Nitrates - nitrites

fzote totai Kjeldahl

Phosphore inorganique
Phasphore 1norganique filtre
Pnosphore tofal

Fhosphore total filtré
Alkalinite

Hulles st graisses

pH

GROS

DBOS Filtrée

ico

UCh +iltree

Soclides en suspension

Solides en suspension volatils
Solides dissous

colides dissous volatils
Splides totaux

Soiides totaux volatils

NHZ (laboratocire ge Guéber)
Nr3 (laboratoire de Lonqusuil}
Nitrates - nitriies

Azote total Kielgahl

Fhosehorz 1norganique
Fhosehore 1norganique +iifre
Fhosehere total

Fhosphore total filtre
Alkalinite

Huiliss et graigces

gH

siomasse de ja iilqueur mixie
pigpacs2 voiatile de ia ligueur mixte

Moyenne
3.99
19,99
23,98
15.09

8.0

230,08
128,00
81,25
3.0
718,00
185,80
7Sl
230,00
.56
0.27
26,10
16,92
2,08

177.00
1.00
4556.82
4143, 44

age des boues: 30 jours)
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Hinimus
.99
0,00
4.43
13.50

8.0
100
0,00

300,00
1.0

4.0

135,00
100,06
17.50
12,00
390,00
144,50
o4, H)
185,00
U, &0
a.01
16,30
B30
0.60

9. 90

105,90
100

25,00

2550,49

Maximum Ecart type

4,43
.80
32.93
15,00

8.0
i1.50

100,00

780, ()
4,00

14,80

7.00

S577.00
170,00
150,00
130,00
810,00
23500
840,00
273,00
2,00
0.32
35,00
14,00
4,20

4.8

275,00
La0o

%0, 00
500,00

0, 54
9,144
g.915
1.784

3,037

14%1.7z4
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1,388

71.815
0. 000

B0, 134
F85. 709



INFLUENT:

EFFLUENT:

BIOMRSSE:

fondition EQZ (Temps de rétention: 7.10 jours;

Parametre Moyenne
Volume des boues soutirées 5.32
Yolume de |'eau clarifiee soutiree 13. 14
Volume d'eau brute ajouté 18,46
Température de 13 ligueur mixzte 14,90

pH da la liqueur mixte
Niveau d’'sau dans ie bassin

% ou i1t de boues - hauteur totale 77,88
Cones Imhotf (1/2 heure} 982,30
Lones lmnotf (1 nsure 908,33
Duree de la decantation » 17
Deb1t de 1'alimentation

[urée ge | aiimentation

02 gissous de 13 ligueur mixte 6.4
DBOS

DBOS Filtrée

[ RY] 5040, 82
DU filtree

Solides en suspensicn.

Splides en suspension volatils

Solides dissous

Splides dissous volatils

Solides totaux

Solides totaux volatils

HH3 {laboratcire de fiuébec)

NH3 (laboratoire de Longusuil)

Mitrates - nitrites

Azote total Kjeldahl

Fhosphore inorganisue

Phosphore inorganique filtré

Phosphore total

Phosphore total tiltre

Alkalinité

Huiles et graisses

pH

DBUS 11.73
DB Fiitree

] 178.80
L0 filtres 101,87
Solides en suspension ' 43,13
Solides en suspension volatils 39,50
Solides dissous 612,25
Splides dissous volatils 191.00
Solides totaux 561.79
Spiides fotaux voiatils 263,00
KHZ (laboratoire de Quebec) 0,83
§H3 (laboratoire de Longueuil) 0.2

Nitrates - nitritss 24,88
Azote total kjeldshi 9.15
Fhosphore inorganigque 0.32
Phoephore incrganique filtre

Fhosphore total 1.02
Fhaephore total filiré

alkalinite 187.00
Huiles et graisses 1.0
pH

Biomasse de la ligueur mixte 3445, 44

biomasse volatiie de la liqueur mixte 3131.75

age des houes: Z5 jours)

N
i
it

R N I . T I - O < v v s A )

T m

L=l

[= <N d]

Minimus
4,9
£ 00
11.33
14,00

24,00
50,0
870,00

]

1.30

4483, 00

B.00

160, 0o
.00
5.9
23,00

Se0. 00
73,0

602,00
184, 00

G. 70
423
11,00
8o 40
.34

0.80

97.00
1.0
FeRLL

358700

2w

Maximum Ecart type
S.48
14,23
19.18
14,00

b, (0
FTE00
40, )

4,30

11,60 4,263

8100, 00 518,795

13.90 2.872
170,00
145,00
8. 00
300
TG00
294,00 91,588
772,00 75,474
8z, 335, ia3
0,58 0. 119
0,23
38,30 12.5%9
10,92 2,921
0.63 015
1.0 0,330
280,00 36,973
1,00 (RUEY

111,00 7
3796.00 7



Condition BOZ {Tezps de retention: 7.10 Jjours; aqe des boues: 23 jours)

Paramétre Moyenne N finimya Maximum Ecart fype

Yglume des boues soutirées .22 15 4,57 .37 0,29
Volume de | '=au clarifiée soutirde 14,03 i3 13.81 13.98 0,344
Yolume d'eau brute ajoute 19,27 15 19.18 0.5 0,354
Température de la liqueur mixte 16,13 15 11.00 21,00 3.0%
pH de la liqueur miute ’ 10 5,28 7.90
Niveau d’eau dans Ie bassin 11.98 13 14,73 12,50 .49
% du lit de boues - hautsur totale 39.09 i1 26,00 pREY 9,170
Cones lmhoff {172 heure) 427,67 15 240,00 S50, 00 92,637
Cones imhof+ (1 heure ) 348, 00 15 200,00 444,00 7oL b2
Duréa de la decantation .30 2 2.50 2,50 O
Débit de 1'alimentation 0
Durée de 1'alimentation 5,30 i 9.3 9.3
{2 dissous de la liaueur mixte 6,57 14 0.3 14,00 2.1%9

INFLUENT:  DBOS 1883.33 g 360, 00 300,00 1681.332
DBOS Fiitree 1248.59 g 192,00 4500, 00 129,028
pED 3574.78 g 1360, 00 F620,00  Z437.042
BCO filtrée 2328.33 g 260,00 JESOL00 Z210,167
Solides en suspension, 442,00 9 235,01 0, 0 225,643
Splides en suspension volatils 379.44 9 233,00 648, Ol 142,188
Splides dissous 844,11 9 02,00 1344, (0 236,080
Solides dissous volatils 477,33 g 260, (0 914,00 02,4659
Soiides totaux 1336.54 g 943,00 2358, 00 443,955
Solides totaux volatiis 817.78 ] 210,00 1632, (0 44,456
NH} {(laboratoire de Gushec) 181.89 9 32.00 o83, 00 162,18
NHZ {latoratoire de Longueuil) 0
Nitrates - nifrites 0.43 g 0,10 0,50 0. 141
fAzote total ¥jeldanl 433,33 9 110,00 1373.00 372,768
Fhosphore inorganique 14,81 9 8,460 28,00 & 139
Phosprore incrganique tiltre 0
Phosphore total ' 16,20 9 10,00 I35 70234
Fhosphore total tiltré 0
flkalinité H0%, 78 g 240,00 10443, O 243,640
Huiles et graisses 243,78 9 84,00 A0, (0 {18,578
pH 9 6,90 780

EFFLUENT: DBOS 16,14 7 19,00 FERLY 5,591
D309 Filtrés 1
oo 179,20 7 180,00 201,50
UC0 tiltrée - 112.14 7 90,00 150,00
Soiides en suspension 4,43 13 17, FERL] 15,785
Splides en suzpension volatils 31.92 13 14.40 .00 16, &89
Sgiides dissous 8§74.71 i 704, 1iZ7.(49 jod. 71y
solides dissous volatiis S23.86 7 235,00 1489, 00 438,194
Splides totauy Y32, 14 7 736, W 1247, 0u 173,529
Splides totaux volatils 477,00 7 250,00 S50, 60 119,741
MHZ (laporatoire de Guébec) 20,37 3 14,00 FisRLE 7,114
NHZ (laporatoire de Longueuil) 25,70 1 28,70 4,70
titrates - nitrites 110,33 3 g3. o 145,00 31, ead
fAzote total Kieldanl 95,83 3 3.5 97,00 33, 848
Fhosphore inorganique . 3.87 3 2.9 S.60 L4
Phosphore ingrganique filtre 0
Fhosphore total S9.73 3 2,90 10,00 3,761
Phosphore fotal +iltré O
Alkalinité 170,07 7 9,90 90, 160, 647
Huiles et graisses J.43 7 2,00 4.0 .51z
pH 1

BluMASSE:  Eiomasse de la liqueur mixte 2781,17 1 2025,00

3
Eiomasse volatile de ia ligueur mixte 313,77 11 1775.00



INFLUENT:

EFFLUENT:

BIGMASSE:

Condition B04 {Temps de rétention:

Paramétre
Volume des boues soutirées
Yolume de 1'eau clarifiée sputirde
Voluge d'eau brute ajouté
Température de la ligueur mixte
pH de la liqueur mixte
fiveau d'eau dans le bassin
% du lit de boues - hauteur totale
Cones [zhoff (1/2 heure)
Cones Imhoff (1 heure 1}
Durée de la décantation
Débit de 1'alimentation
Durée de 1'alimentation
02 dissous de la liqueur amixte
DBOS
DRO3 Filtrée
DCO
OCO filtrée
Solides en suspension.
Solides en suspension volatils
Solides dissous
Solides dissous volatils
Solidez totaux
Solides totaux volatils
NH3 {laboratoire de Quéhec)
NH3 (laboratoire de Longueuil}
Nitrates - nitrites
Azote total Kjeldahl
Phosphore inarganique
Fhosphore ingrganique filtré
Phosphore total
Fhosphore total filtré
Alkalinité
Huiles et graisses
pH
DBOS
DBOS Filtrée
DCD
DCO filtrée
Solides en suspension
Splides en suspension volatils
Solides dissous
Solides dissous volatils
Solides totauy
Solides totaux volatils
KH3 (laboratoire de Guebec)
NH3 (labgratoire de Longueuil)
Nitrates - nitrites
Azote total Kjeldahl
Phosphare inorganique
Phosphore inorganique filtré
Fhosphore total
Phosphore total filtré
Alkalinité
Huiles et graisses
eH
Biomasze de la ligueur muxte
Biomasze volatile de la liqueur mixte

6,70 jours;

Moyenne
4.57
i5. 54

20,55
2,25

11.79
47.80
§10.00
485,00
2.32
.62
8.00
7.33
1044, 00
810,00
2236, 67
1276.67
345,00
341,00
782,00
398. 467
1156.67
&81.00
144,33

0.37
231.07
12.40

14,50

695, (4
a31.50

.00

72,80
55,00
B8.83
8.00
1266, (K
349,00
1316.67
389,00
.86
0.51
125,33
1,40
8.83

9.27
9.50
Z.87
3265,
905,00

age des boues: 30 jours)
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11,30
43,00
790,00
830,00
2.9
2.5
6,00
6.20
2200
5.0
1280, 00
980,00
204,00
204,00
494,40
160.¢0
£82.00
336,00
30,00

-

0. 10
73,04
8. 10

9.70

420,00
2.0

2,00

ALY
.0
B0
700
1243.00
509,00
1309. G0
S12.00
0.20
0.17
118.00
0, 1¢
5. 80

5,80

Maximum Erart type

4,57
15.98
20,38
24,00

7.04

12,00

.00
232,00
725,00

2,90
2,70
9,0
8.00

1840, 69

1350, 00
220,00
1690, ¢
492,00
492,00
1216.(0
£90, 00
1788, 0
1105, 00
260, 0

0,30
370,00
19,50

24,00

50,50
R
10,00

9.00
1306. 00
628,00
1327, %
781,00
128
L4
13500
.70

12.80

1300

00

.
3200.00

0,000

IV REET

L300

0177
3. 114
16,202
35, ol
0,335
0,075
1,223
0,830
471.792
532,638
970,275
369,098
{44,094
144,210
38Z.302
258,897
£59, 441
390,339
108,613

0,231
137.508
8.0%

5,207

407,135

le. 263

i, (i

7,302
g, 000
1.ud]
{0
H,7
63,418
§. 252
131,640

0.579

0,000

3,733

413,508
293,603



Condition B80S

Paranetre
Yoiume des boues soufirsées
Vpiume de 1 =au clarifiée soutiree
Yolume d eau brute ajouté
Temperature g8 la liqueur miute
pH de 13 ligueur mixte
Niveau d eau dans le passin
% du 11t Je boues - nauteur totale
Cones Imnoff {1/2 heurel
Cones Imnoft (1 heure }
Durée de la décantation
Dépit de ! alimentation
Durée de 1 aiimentation
J7 dissous de ia liqueur mixte
B
0 Filtrée
JCE filtréde
Soiides en suspension.
Solides en suspension velatils
Solides 01S50uS
Snlides dissous voiafils
Splides tofaux
Soiides totaux volatiis
NHI {iaboratoire de iuébec)
NHI (laboratpire de Longueuil)
Hitrates - nitrites
fizote total kieldanl
Fnosphare 1norganiaue
rhosphore inorganique flitre
rhosphore total
“hosphore fotal filtre
Blkaiinite
Hulies et gqralsces
pH

wn

:;;_

(=4}
1
[oul] I:.'l

:
5 Fiitres

;D T
]

riltres

njides en SuspEnsich

Spliges en suseension volatiis
Spiides dissous

Solides dissous volatils
Selides totaux

Solides totauy volatils

NH3 tlaboratocire de Quebec)
NH3 {laboratoire de tongueulil}
nitrates - nitrites

qzote total Kieldahl

Fhosehore 1noraanique
Fnosehors inarganique filtre
Fhosphore total

Fnosehore tofal filtré
Alkaiinite

Huiigs 8t gralsses

pH

biomasse de ia ligusur mixte
E1 masse voiatile de ia iiqueur mivte

[ AL I >
I.J L]

\Temps de reétenticm: 4,70 jours:

Movenne
4,37
15.98
20,35
19.93

321.43
571,79
200,07
§96.13
439,43
.3
877,15
438,79

14.?.
990, 83
449,83
149,32
489,33

0.72
032
130,33
i.
4,5
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age oes Doues:
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~=d

Minipus
W7

LJ-?B
20.95
18,00
3.33
11,30
24,00
360,00
309,00
1.8
5.50
L
165,00
54,00
87,30
117.59
30, (0
S0.00
247,00
85.00
353.50
172, (%
16,50

003
.50
4,50

.43

112,30
41,00
710
2,00

.30
‘;I_l . l...\l._l
7.
6,40
920,
285,00
20,00
293.00
0,43
0.03
115.@
0,30
.30

-

JURLY
1,00

18%. (0
176100

0 iours:?

290,00
450,00
.20
590
8.0
2,90
270000
2040, 70
6450, 00
274500
AHH_ ('ﬂl
487,00
789,00
448,00
125500
387,00
243,00

1.8
30.W
14,50

15,00

S0, O0
230,70
7.80
.00

SYRLY
40,0l
5,30
24,30
1135.)
540, (0
117g.®
REAREY
{06
V. 9%
140,00
L0

£.20

Mo

B

i o
244700
2135000

Ecart type
RELY
{1, 00}
11, 000
1,714

0,166
L7115
. 941
4..2f“

?374; 7
143,601
142, 1G7
215, 070
131,375
I

244, 374
81.493

10,132
1,332

4,372

L.718

LR )

oo
[SLS ]
LR
s Mot
ol ox
pr

209, 682
138,919



Condition BOS

Farametre
‘Volume des boues socutiress

Volume de 1'sau clarifiée soutirée

Yolume d'eau brute ajouts
Temperature Se ia liqueur mixie
pH de 1a liqueur mixta

Niveau d'eau dans le bassin

% du lit de boues - hauteur intale

Cones Imnofé (172 heurs:
Cones Imhot¢ (i heure )
Durée de la décantation
hebit de 1'alimentation
Duree de 1'aiimentation

02 dissous de la ligueur mixte
DBOS

DBOS Filtres
RinY

DCO tiltrés

Solides en suspension.

Solides en suspension volatils
Spiides dissous

Splides dissous volatils
Spiides totaur

Splides totaux volatils

MHZ ilaberatoire de duebec!
NHZ {laboratoira de Lonqueuil)
fitrates - nitrites

4zote tofal Kjeldahl

Fhosphore incraaniaue
Fhosphore inorganique filtre
Fhosphore total

Fhozpnore total filire
Alkaiinite

Huiies ef graisees

PH

De03

OEOS Filtree

DLo

0 filtree

Splides en suspension

Soiides en cuspension volatils
Solides dissous

Sclides disstus volatils
tolives totaux

cgciiges totaux velatils

W43 (laporatoire de Buebec)
#HZ ilshoratcire de Lonqueutl)
Mitrates - nitrites

Azote total Kjesldanl
Phospenare 1norganique
Fhosphore inorganique filtre
Fhosphore tatal

Fhosohore totai filtre
Aikalinite

Huiies et graisses

pH

Biomasze de la iigueur mixte
Bicmasse volatile de la liqueur

(Temps de rétenfion: 2.30 jours;

Hoyenne
4,57
.4
24.91
20,44

11,94
24.33
3.7
283.33
2.92
312
§.38
7.42
802,790
425,50
§23.2
556, 00
185,10
187,30
452,
235,90
510,20
356,90

5, 2
G3a 2V

o

449,75

3500

3.80

42,50
7.0
12,00
10,83
791,40

YAl
804,60
370,80

Q.61

0.41
34,90

2.7

370G

aixte 1524

age des boues: 30 jours)
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Hinipum
4,37
20,734
24.91
18,00
3,48
11,75
FORLY
RORRLY
2504 00
L.
.94
8,00
6,43
360,
160,90
816,25
172,50
137.50
136,00
379.00
165,04
379
171,00

.73

0,20
49,10
2,45

4,10

350,00
R
7.3
200

21.50
20,00

4,00

L
720,00
M0, 00
740,00
339,00
0,20
.04
78,00
1,20

2,40

250

10,00
{000
1400, 00
1390, 00

Maxigum

4,57
20,14
24.91
FARLY

7.80
12,00
30,00

R ERY
0.0

3.40

3,50

g.50

§.19

763,50
705,00
1149,00
0,00
217,00
210,00
B0, 0
340, (8
744,00
433,00
{00, 00

.m
137.50
8,00

1550

825,00
33,00

fai
EREE

LKL
40,00
ERRLY
21.50
869,00
80,00
890,00
420,10
102
2.96
93,00
3,40
5.0

5.40

0, U0
f.

174000
(850,00

Ecart type
I MELY
IRLEY
URELY]
1810

G.llb
3.873
0. 5480
23,049
0, 409
. 264
0, 250
0. 4897
161,157
204, 23

31202
32,087
92,860
75.157

141,410

113.17

-

27,293

L 145
&

I, 360



Condition BO7 (Teaps de rétention: 89.50 jours; age des boues: 30 jours)

Faramétre
Voluge des boues soutirées
Yoiume de 1'eau clarifiee soutirée
Volume d'eau bruie ajouté
Température de 1a liqueur mixte
7H de la liqueur mixte
Niveau d =au dans 12 bassin
% du 11t de Goues - hauteur iotaie
Conas Imhotf (1/2 heurel
{ones Imhott 1 heure )
Duree de la décantation
Débit de i'alimentation
Durée de 1 alimentation
Uz dissous de la liqueur mixte
DEOS
DROS Filtrée
oeo
B0 filtree
Solides en suspension.
Splides en suspension volatils
Solides dissous
Soiides dissous volatils
Spiiges totaux
Solides totaux volatils
NHZ (lzboratoire de Guébec)
NHI {iaberatoire de Longueuil)
Nitrates - nitrites
Azote total Kjeldahl
Fhaspnore inorqanique
Fhospnore inorganique filtré
Fhosphore tofal
Fhosenore total tiltre
flkatinite
ruijes et graisces

aclides en suspensicn

Solides en suspension velatils
Splides dissous

solides dissous volatils
Soilges totauy

Solides totauy volatiis

KHZ (laporatoire de dueber)
WH3 tiaporatoirs de Longueuil)
sitrates - nitrites

Azote total kjeldahl
Fhosphore 1ncraanique
Fnosphore 1norganique fiitré
Fhosphore total

Phosphore total filtré
Alkalimte

Hulies et gqralsses

pH

“igmasse de ia ligueur mixte
tiomasse voiatiie de :1a ilqueur pixte

Moyenne
4,37
11,00
15,57

13.14

11,82
i5.00
150,45
126.3b
2,40
1.77
8.83
8.52
1047,09
816,67
1666, 07
128,67
274,00
232,67
435,84
267,50
730,00
508, 67
58.59

U, 14
TIq 7R

i J !

527

O R i
L

TE2E

(i N

796,
396,83
216,47
419,33
.53
.60
84.83
8,68
305

4

T
o

L9
3

e 7

18,17
150

1230, 27

1139.73

N
i1
i1
i1
11
]
11
io
11
i1

-
=

(S % S v S S e S A I v

—

il

Minimua
4,57
7.42

i1.9%9
11,406
3.8
11,30
12,00
140,00
110,00
1.70
1,08
6.90
710
490,00
340,40
110825
375.00
197,49
183,00
230,00
197,00
801,00
411,00

Y

0,93
80,00
360

S.10

319,50
109,50
7.4
2.0

.00
.00
1100

.00

748,00

C 3729

783,00
373,00
44
0.1t
76,0
2,90

1,50

P
-

[
o

10,00
100

1030.00
L0300

Haximum Ecart fype

4,37 HRULE
1138 1,185
Z.93 1,18
21,30 Z.350
7.49
12,90 0,188
17,00 1,826
170,00 2,901
145,00 5,311
2.80 U, 483
2.3 0,475
15,00 331z
10,40 1,087
1265.00 336,947
1470.00 417,181
2644,09 S, 128
2063.00 593,142
339,00 131. 484
346,10 59. 102
FLYRLY 170,036
447,00 90, 182
103390 1563, 440
F0h, 00 109,629
10, (i 32,686
0,45
25,00
5.40
8,00 1,033
=R 214,443
190,00 30,874
780
0. f.e0e
164, B 33,428
435, (0} 5. 892
a0, 30 18,256

39,00 16, 185
863, 00 42,5

474,00 I8.975
£95,00 50,465
494,00 4z, 302
7. 2.997
10,00 3,389
91,00 - 8,913
11.00 J.051
£.30 L.adZ
5,70 L5993
30,90 2,600
I 1ot
133800 84,4807

1214, 00 T3, 245



Condition BOS {Temps de rétention: 11,40 jours; age des boues: 30 lours)

Farametre Hoyenne N Miniaum Maxigum Ecart type

Volume des poues soutirees 4,37 i& 4,57 4,57 0,000
Yolume de i‘eau claritide soutiree .73 i 7.4Z2 44,3 9,233
Yolume d'eau brute ajouté 14,30 16 11,99 48,93 9.233
Température de la ligueur mixte 19,00 i¢ 12,00 FARLY 3,06l
pH de la liqueur mixte 14 3,40 748
Hiveau d'pau dans le bassin 11.77 i& il.20 12,00 4,267
% du 1it de boues - hauteur tofale 11.88 16 g.00 13,00 1,786
Cones imnoff 11/ heures 114,88 16 0,00 190,00 22,721
Cones lmhof+ (1 heure ) 95.81 6 8O, (0 170,00 20,475
Duree de la décantation 2.5 4 1,80 .10 0,557
Depit de 1 alimentation 1.71 14 0.90 4,10 4,777
Durée de 1'alimentaticn 8.8% i4 &.00 13,00 Z.289
02 dissous de la ligueur mixte 8.32 18 3.50 11.40 1.232.
(B0 798,25 0 362,50 14353.00 36,761
DBOS Filtrée 347.80 10 132.50 1093.00 253,190
och 1359. 14 i1 T2 2333.00 366, 599
DL +iltree 828,30 10 360,00 1310,00 I3 470
Spiides en suspension, 243.50 164 128,00 474,50 86,386
Solides en suspension volafils 200.1¢ 10 123.5 236,00 31.372
Solides disscus 375,63 10 RCYRLE 1500, 00 3700
Solides dissous volatils 319,50 10 1792.50 483,490 112,981

~ Solides totaux 81,65 10 S63.00 1900, 00 93,601
Splides totaux volatils 522,00 10 378,00 705,00 112,53
{43 (laboratoire de Gueber) 32,15 10 9,50 92,00 22,913
HHZ (laboratoire de Lonqueuil) 0
Mitrates - nitrites 0.3 10 0,02 2,20 0.572
Azote total Kieldahl 120,30 10 48,00 250,00 Sa. 061
Fhosphore inorganique 8.26 9 JRL 11,30 3,255
Phosphore inorganique filtré ) ]
Fheephors total 7.4l g .50 13.50 3873
Fhosphore total filtré ]

alkalinife 300, 3 i0 40,50 740,00 747,826
Huiles et gralsses 104,22 g 5.3 214,30 #4. 138
oH 10 A 8.
i) 2,80 i0 L0 7.0 1.378
DEGS Fiitree 0
poo 41,06 16 300 54,00 8. 344
ofo filtree 2471 14 20,00 35,00 '3, 444
Spiiges en suspensian 1z.16 1é6 7.00 LY 4.373
Splides en suspenzion volatils 7.84 & 3.50 17,00 2,492
Solides dissous 777.80 19 702,00 890,00 8l.6%1
Soliges dissous voiatils ) 378, 10 247,00 430,00 39,097
Solides tofauy 7dZ.80 iy 72300 878, 00 9z, 360
Splides totaux volatils 39,0 10 262,00 440, (0 53,060
NH3 (labpratoire de Buébec) 0.53 3 0,37 0,92 0,192
#H3 {laboratoire de Lonqueuli) (1,40 16 0. 13 106 0. 240
Mitratez - nitrites 82,20 - 19 Fa.00 100,00 §.728
fzate totzl Kisidahl 4,76 {0 210 .70 1,110
Fnosphore inorganique 07 ) 2. 80 4.3 0,633
#hoesshore incrganisue tiitre 0
Fhosphore tatail ] b 2850 4,30 0,632
Fhoeshore total filtre 0
Alkalinite 43,00 14 {00 1150 8. 684
Huiies et graisses 1.22 9 1.0 2.0 0,444
PH : 0
fiopasze de ia llgusur mivte 933.56 16 glg. o) 1136, 40 79,779
E1omasze volatile de la liqueur aixie BE5.94 it 7h4,10 1025, 00 &b, 927



Condition BOY {Temps oe retention: Z.80 jours; age dec boues: 30 jours)

=

Farametre Movenne Hinigum Ecart tvpe
iolume des bouss soufirdes 4,57 & 4,57 4,00
Volume de 1'=au ciarifiée soutirée 40,35 -] 20,54 7,800
Yolume d'eau brute ajouté 44,93 b 24,91 9, 8Os
Température de la liqueur mixte 17.73 ) 13.50 4,071
pH de la liqueur mivie L) J.40
Niveau d’'eau dans le bassin 11,92 ) 11,50 Q
% du 11% de boues - hautsur totale 5.0 & 11,30 i
Lones Imnctd (1/2 heure: 167,50 b 105, G 15
{ones Imhoft il heure 142,50 5 IRREY 22,30
[urée de ia décantation 1.63 2 1,30 0,493
pebit de i'alimentaticn 3.80 Z 1.80 4,00 At
furée dz 1 alipentation 12.10 2 8.20 16,00 S.315
07 dissous de ia liqueur mixte 6,75 b 4,30 0,40 1,734
DRI 1556.25 § 340,00 279040 ©59, 203
DBOS Fiitree 1312.38 4 44,50 2280,90 875,743
Ry, 1903, 21 b Ba3, (0 37253, 1244,530
oC0 filiree 1638.73 4 65,00 2EE0.00 1il,024
Spiides en suspension, 234,25 4 148,00 7. HZ.965
Solides en suspension volatils 226,25 4 116,00 28,00 54,964
Soiides dissous 1378.38 3 493,00 437,30 1004.34
Solides discous volatiis 1125.50 4 27300 220500 951,978
Solides totaux 1637.25 4 635,00 810,00 1118, 970
Splides totaux volatils 1365, 38 4 418,00 2317.50 1064, 622
HH3 (laboratolire de Guébec) 35.73 4 24,00 103,40 T4, 6k
{Z (iaboratoire de Longueuil) 0
Hitrates - nitrites 0,22 4 0,09 0.43 0. 1%
Azote totzl Kjeldanl 272,50 4 105,00 470,14 177, 804
Fhosphore inorganique .42 4 2,60 790 20843
Fhosphore inorganigue filtre U
Fnosphore total 6,69 ) .00 EALY 1.74%
Fhoepnore total fiitre 0
Alkalinité 361.88 ) 35,00 UNL 125,123
puiles et graisses 107,90 4 72.00 148,00 39,383
?H 3 7.20 Bl
DBO3 1500 I CRLY B 11,933
DES Filtres 0
Ito 150,08 b B3, 00 %, 18D
DG filtree 40,20 3 8. 17,413
Solides en suspenesich 44,83 & R 9Z. (R 2k, 0%}
Spiides en sucpencion volatils . 41.47 & fo.00 go.u 24,937
Soliges arsscus pei. i 3 618,00 08,10 43, 000
tplides dissous volatils 354, 0 3 344,00 299,00 B, &AL
Soiides tofaux - s87.87 I bak, o FIZL MR
Solioes fotaux volatils Job.b7 3 3.0 RE ALY it 64
HHZ (laboratoire de Guebec) 4,25 3 1.i5 7.20 3.028
tHy (lanpratoire de tonqueuil) b0 1 LB £.10
witrates - nitriies 48,87 3 &5, TZ,00 3012
fizote otal kieldani 1113 3 210 12,50 1.793
Fhosehore inorganique 1,93 3 0,30 2.80 1,415
Fnosphare inorganiqua f1ltre U
Fhosphore total 2,03 K G, 4G 4,00 1550
Fhoesphaore total fiitré 0
- Alkaiinité 10,0 3 10,00 JRLY IRLEY
Hulies et graisses ¢
pH v
Kiomasse de 13 liqueur aixte 1853, 20 3 170000 235,00 138,028
© Bippasee volatile de la liqueur aivte 1795.80 3 1663,00 - 933,00 111,757



Condition Bl0  {Tesps de rétention: 3.50 jours; age des boues: 30 jours)

Farametre Maysnne ] Minimum Maximum Ecart type
Volume des bhoues soutirées 4,37 11 4,57 4,57 £, 00
Volume de 1'eau clarifiée soutirée 22,52 1 .54 44,36 7.242
Voiume d'=au hrute ajouté 27,19 1 24,94 48,33 7 242
Température oe la liqueur mixte 19,43 7 18,00 21,09 0,978
pH de la liqueur mixte 1 da 12 7.83
Niveau d'eau dans le bassin 11,79 8 .50 11,90
% du i1t de boues - hauteur tofale 14,89 9 12,00 2100
Cones Imho+t (1/2 heure) 12e.38 1 85,00 173,00
Cones Imhoft (1 heure ) 111.82 i1 80,00 145,00
Durée de la décantation 0
[6bit de 1'alimentation 3.0 7 2.2 8. 00
Durée de 1'alimentation 9.84 g 8,10 11,40
07 dissous de la liqueur mixte S.73 11 2.30 8.50
IMFLUENT: DBOS 660,00 & 1550, 00 4130, 0
DB0T Filtrée 2020,83 b 1125, (0 3350, ()
Loh 444,32 i1 2029,00 390,00
DCO filtrée 976,47 b 1850, 00 4240, 00
Spiides en suspension., 472,87 4 340,00 830,00
Solides en suspension volatils 400G, G0 b 196,00 530, 00
Splides dissous 120100 b 6. 00 1800, 00
Solides dissous volatils 786,33 & 540, 00 1330, 00
Snlides totaux 153090 6 1260, 00 2594, 00 4%4, 145
Solides totaux volatils 1151.83 & 880,00 1970, 40 411,573
MHZ {laboratoire de Quebec) &0.73 b 11,50 92,00 02060
WH3 (iaboratoire de Lonqueutl) ]
Nitrates - nitrites 0.62 ) 0, 10 2,00 0,703
fizote total Kjeldand 470,93 & 285,00 S50, 00
Fhosphore 1norganique 8.10 & 4,40 19,00 4, 4ot
Phosphore inarganique filtré ] ’
Phosphore total 14,03 & v.60 20,0 4,413
Fhosphore total filtré 0
Bikalinité 1102, 33 & §16.00 137000 195,099
Huiles st graisses 162,67 Y 96.00 8. 00 97,126
pH g .40 7.74
EFFLUENT: DRAIS 20,80 3 11,00 RERLY 15,863
BBOS Flltrée u
LR 233,82 i1 152, 49,00
L0 filtrée 142,07 7 {1500 170,00
Solides en suspension &4, 54 i1 264 () 162,00
Solides en suspension velatile 52,03 1 2.0 115,90
Solides dissous 1380.00 3 235,00 1565, (¢
Solides dissous volatils 707.60 3 529,00 853,00
Splides totaux 1426,00 3 260,00 1814, 00 139,052
Soiides totaux volatiie 745, &0 3 S50, 00 39 135, 19%
NI (laboratoire de fuébec) 9.9 5 1.18 18,00 5,343
K43 (laboratoire de Longueual} 13,51 4 4,33 | 11,387
Mitrates - nitrites 160, 20 3 145, 00 5,391
Azote iotal Kieldahl 13,26 5 S.80 &5, 485
Fhospnore 1narganigue 3. 70 3 2.0 1.738
Fhosphore incroanique filtré i\
Fhasphore totai 5,28 b F.30 143, X Z.682
Fhoephore totai filtre ]
Alkalinite 16,40 3 950 32,00 9. 75
© Huiiee ot graisses 220 5 FLY 4,01} 1od3
" oH U )
BIGMA0SE:  Bigmasse de 1a iiqueur mute 1774,27 i3 1457130 100,00 23102
Biomasse volatile de la iigqueur minte 1641.35 11 1258.00 1917, 0 215, Bug



Condition BI iTemps de rétention: Z.80 jours; age des boues: 30 jours)

Faramétre - Moyenne N Minimum Maximua Ecart type

Yolume des boues socufirées .95 i 1.40 .57 1,505
Voiume de 1 'eau clarifiée soutirée 41,89 1 z.28 47.53 13,242
Yolume d'eau brute ajouté 44, 80 il 8,85 44,93 12,004
Température de ia liqueur mixte .85 10 17.90 7.0 2,749
pH de la liqueur mixte i1 4,72 1,97
Niveau d'eau dans le bassin 11,90 10 1150 12,00 0,161
% du 11t de boues - hauteur totale 35,33 9 19, 42,00 7.314
Cones Imhof+ (1/2 heure) 329.09 11 200,00 350,00 113,352
{ones Imhoff (1 heure ) 280.91 1 175,00 480, (i} 93135
Durée de la décantation 1,54 8 1.00 2.2 0,354
Debit de 1 alimentation 8,03 b 590 8.9 0,580
Durée de 1'alimentation 7.63 & 310 8,50 1.401
(Z dissous de la ligueur mixte 3.93 i1 0,70 7.20 2,090

INFLUENT:  DBO3 2653.29 7 123300 a100.00  1630.328
DBOS Filtrée 2182, 00 7 984,00 530,00 1547.816
uN] 3744, 68 11 220,00 9250.00 0 194433
DCO +iltrée 002,86 7 1560, 00 7020,00  1916.600
Snlides en suspension. 574,39 7 374,00 1010, 00 208,353
Solides en suspension volatils 310,654 7 278,00 944, (1) 210,325
Solides dizsnus 142371 7 83z.00 2360, 00 653,698
Spiides disspus volatils 1602, 14 7 432,00 1934,00 £06,032
Solides totaux 7 1963.71 7 130,00 3090, 00 790, 8h1
Solidez totaux wolatils 1541.43 7 926,00 2800,00 S0Z, 980
NH3 {laboratoire de uueéber) 20,46 7 10,80 H. £, 643
¥H3 {laboratoire de Lonqueuil) 0
Nitrates - nitrites 0,40 & 010 0,50 0,167
Azote total Kieldahl 383,57 7 175,00 0,00 55,599
Fhosphore inorganique 10.44 7 1] 16,00 I 543
Phosphore incrganique +iltré U ‘
Fhosphore total 13,51 7 9.0 21.00 4,407
Fhosphore total fiitre i
Alkalinite ) 1092, 94 7 760,00 174G,00 228,318
Huiles et graisses 260,71 7 145,00 4g, 00 97.003
pH 11 7.2 78O

EFFLUENT: DH0S 17.17 & 8. 00 RITRLY 9,174
OBOS Filtree 0
LN 215,86 i 128,400 383,00 74,473
DLg tiltrée 137.93 10 93,00 287,00 30,404
dolides en suspension 56,45 11 28,00 08,90 28,799
Soiides en suseension volatils 4%.27 11 18w 9300 28, (60
Splides dissous 1025.17 & TE5.00 132000 222,038
Splides dissous volatils 439,14 6 243,00 £, 00 180, 548
Splides fotaux 1074, 83 b 799,00 129000 238,639
Solides totaux volatils REYRLY b 298,00 772,00 .83
HHI laboratoire de Hueber) 18,05 6 0,30 o4, 0 2Z.189
HHZ {laboratoire de Longueuil) {
Nitrates - nitrites 103,79 & 44,50 159,00 42,624
Azote total Kjeldahl 28,28 6 Sl o5, 00 2,281
Fhosphors 1norganigque .87 ) 0,80 10. 4 J.0d4
Fhospnore 1norganique fiitre 0
rhosphore total 3.98 & 1.80 12,00 T.744
Fhosphore total +filtre 0
Alkalinite 83,42 8 9.5 280,00 106,910
huiles et graisces 5.50 4 200 8. 00 2,568
pH . 0

BITM&SZE:  Biomasse de la liqueur mixte 3262.51 i1 2442, 00 4400, 00 088, 363
Biomacse volatile de la ligueur minte 019,55 i1 2342,00 44350, 90 506, 002



}

IMFLUEN

EFFLUENT:

BIOMASSE:

Condition BlZ

Parametre
Yolume des boues soutirées
Yolume de 1 eau clarifiée soutirde
Yolume d'eau brute ajouté
Température de la liqueur mixte
pH de la liqueur mixte
Niveau d’eau dans le bassin
% gu lit de boues - hauteur totale
Cones Imhoté 1172 heurs)
Cones Iphotf (| heure }
Duree de la décantaticn
Deébit de 1 alimentation
Durée de 1 alimentation
02 dissous de Ia liqueur mixte
OBOS
DB03 Filtrée
11 .
L0 filirde
Solides en suspension.
Solides en suspension volatils
Solides dissous
Solides dissous volatils
Solides totaux
Soiides totaux volatils
#H3 (laboratoire de GQuebec)
NH3 {laboratpire de Lonqueuil)
fiitrates - nitrites
Azote total Kjeidah!l
Fhosphore inorganigue
Phosphore inarganique filtré
Fhosphore total

"Phasphore total filtrs

Aikalinite

Huiies =t graisses

oH

B0

DBOS Fiitrée

bCo

UCo filtree

Solides en suspension

Solides en suspension volatils
Splides dissous

Solides dissous volatils
Solides totaux

Solides totaur volatils

NH3 (laporatorre de Huepec)
MH3 tiaboratoire de Longueuil)
Nitrates - mtrites

-Aznte total Kjelgahi

Fhosphore 1norganique
Fhosphore incrganiaue fiitre
Fhosphore total

Phosphore total filtre
Alkalimte

Huiles et graisses

pH

Biomasse de la ligueur mixte

Biomazse volatile de 1a ligueur mixie

Moyenne
]
2,60
6,53
21,30

11.34
i8.67
190,09
162,20
2,30
1.2t
6,23
7.61
1443, (0
1043.33
2900.00
1750. 00
376.33
314,17
114,47
621,467
1518.33
§35.83
19,00

.48
235.83
i1.%

15.33

5.75
363,70
173,43
183. 40
157,13

2258.00
666,00
2486.00
987.80

0,66

0,64
305,00

i1.24

17,60

18.76

22,80

20,00

36.70

L717.00
1312.63

—
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{Temps de retention: 20.00 jours; age des boues: 30 jours:

Hinimue
4,24
6.85

17.00
379
1.3
13,00
93,0
92,1
i.80
0,%
3.40
6.5%
430,00
290,04
1200, 00
300, O
248,00
220,00
ga8. v
060,00
1240,00
760,00
14,00

o, 10
120,00
7.30

10,00

130,00
353,00

5.50

4,00
7.0
120,06
130.00
120,00

2100,90
210,90
2390,00
bbd, Ui
0,34
0.43
290,00
§.20
15,00
4,80
16,00
13,00

3.50

131600
1180,

Mav1aum
4,728
.81
5. 83

24,00
7.5
ALY
22,00
250,00
220,00
2.80
1.44
a3
7.20

200,00

1800, 00

420,00

220,00

660, 00
480,00
1390, 00
810,00
1830, (%
1200,00

I

.00
350, 00
28,00

.00

120,09
318,00
7.50

7.00
443,06
265,00
233,00
207,50

2320.00
1440, 00
2700, 04
1790, 00

1.26

0,93
323,00

14,090
28,10
27.00
2. 00
29.00
52,00

2125.00

183700

Ecart tvpe
.08

39.032
0,302
(. 140
1,065
0,852

594,345
439, 844
637,966
169, 141
110,653
227,268
129,957
218,782
189,553

2.558

3580
34, 507
29,54k
28, 767
4p1.118
124,218
435,049
0,332
0,244
15,225
§, 868
8,923
9.5:51
5,870
8,537
32,916




{ondition CO1 {Temps de rétention: 6,40 jours; age des boues: 40 jours)

Parametre Moyenne N Minimum Maximus Ecart type
Ynlume dec bouee soutirees ©2.72 10 1,04 R 0,71
Yolume de 1 eau clarifiée soutiree i8.68 10 7.00 3200 B.03i
Volume d’eau brute ajoute 21,40 10 G,83 33.72 g.400
Température de la liqueur aixte 17.69 g 13,00 20,00 {831
pH de ia ligueur mxte ¢
Niveau 4 eau dans le Dassin 11.44 L) 10,30 12,00 0,687
% du 1it de boues - hauteur totale g4, 14 ¥ IFRL. G, 5,047
Cones Ishott {(1/Z heura) {
Cones Imhoff (i heure | H2.50 g 875,00 44, ) 21,781
Iurée de la décantation 2,30 Z 1.00 4,1 2.1
Debit de 1'ailimentation 0
furée de 1'alimentation ' ]
02 dissous de 1a liqueur mixte 770 & .50 12.00 4,382
INFLUENT: DBOS 0
DBOS Fiitree 0
DED 2693, 80 10 J000, 0 Tooh. 1190,863
L0 filtrés 0 ’
Solides en suspension. ’ 0
Solides en suspension volatils Y
Splides dissous O
Splides dizsous volatils 0
Solides totaux {
Splides totaux volatils . 0
NH3 (laboratoire de Guébec) 0
##H3 (laboratoire de Longueull) Q
ditrates - nitrites 0
fzote total Kjeldanl ’ {
Phosphars inorganigue 0
Fhosphore inorganigue filtre 0
Fhosphore total ]
Frhozphore total filtré 0
alkaiinite 0
Huiles et graisses J
PH 0
EFFLLENT: DBOS 20,43 7 1,00 85, 00 I1.988
DBS Fiitree 0
BCo 202,34 g8 114,59 41z,
DCO t1ltree 125.43 7 1. 00 1890,
Splides en suspensicn 118,70 i 17.00 g
Snlides en suspension volatils 105,00 i .20
Solides disspus 732,14 7 570,00 89,00
Splides dissous volatils 239,89 7 145, ¢ 350, (0
Splides totaux F20,400 7 &30, 0 1103, 00
Solides totauy volatils J43.57 7 200,00 363,10
NHZ i1laborateire de Guébec) 17.26 7 0.8 5.0
MHZ {laboratoire de Longueuil) 14.10 Z 0,10 8. 1u
Hitrates - nitrites 36,57 7 0,30 83,1
#Zote total kjeidahl 3193 7 f.20 B0, 00 3
fhosphora 1norganique 2.91 7 {0 4,80 1,541
Fhosphore inorganique filfre 0
Fhesphore total 3,34 7 210 17,00 3.3
Phosphore total tiltre o
Alkalinite 25,29 7 .0 80,00 5.l
ruiles st graiszss : S0 7 1.00 12,00 4,12
pH ' ]
BIGHASSE:  Hiomases ae la liqueur mixte 807,20 14 275000 3050, 00 853,113

fiomasee velatile de 1a liqueur minte 363750 10 2600, 00 4920, () 93,347



Condition 02 {Temps de rétention: 11,40 Jours; age des boues: 40 jours)

Farametre Moyenne N Minimue Maximum Ecart type
Volusme des boues soutirdes 3. 80 10 339 cadl 0. 006
Yolume de ! 'eau clarifiée coutiree g.28 - 10 8.5 g, &l 0,012
Volume d'eau brute ajouté 11.98 10 11.97 12,00 2008
Temperature de la liqueur mixte 14,31 g 14,00 15,54 U, 839
pH de 1a iiqueur mivte ]
Miveau d’eau dans ie bassin 0
% du lit de bouss - hautsur totale 79.71 7 AN 82,00 S 402
Cones Imhct+ (1/Z heure! §37.50 4 950, o GE). 00 15,080
Cones lshoff (1 heure ) 910,00 & 850, 0 Fa0. 0l 37.417
Lurée de la décantation 2,50 2 .50 2.3
Debit de 1'alimentation {
Durée de 1 alimentation i
0Z dissous de la ligueur minta 3.81 ] 0.70 14,80 5.772
INFLUENT: DROS ]
DBOS Filtrée ¢
Lo 3096, 90 10 4600, (0 6100, 0 310,303
[CO filtrée ]
solides en suspension. g
Solides en suspension volatils 0
Selides dissous ]
Solides dissous volatils 0
Splides totaux ]
Solides totauy volatils 0.
HH3 (laboratoire de Guébec} ]
HH3 {laboratoire de iLongueuil) ]
fittrates - nitrites 0
Azote tofal Kjeldahi 0
Phosphore inorganigue Q
Phosphore inorganiaue filtre 0
Phosphore total 0
Fhosphore fotal filtrs ]
Alkalinité 0
huiles af graisses ]
pH 0
EFFLUENT: DROS Ja.8U 3 2,00 &, 00 L.A73
DHOS Fiitrée ¢
DEg 42,04 7 110 79,00
el filtrée 53.79 4 45,10 ERREL
Solides en suspension 15,06 g g. 00 21,00
Solides en suspension volatils 12,31 g 7.40 17.40
Solides dissous 370,20 3 5B 591,00
solides dissous volatiis 135,60 5 112w 185,00 28,597
Solides totaux 578,60 3 342,00 bi3. 0 9. 484
Splides totaux voiatils 137,20 3 121,00 203,00 8.9
NH3 tlaboratoire ge Gusber) 0,91 ] 0,70 1.3 ¢, 230
MHZ {laboratoire de Longueuil! .35 { $ 23 .23
Nitrates - nitrites 12,94 ] 5.70 Z2.20 1.993
Azote total kjeldahi 8.10 ] 4,30 19, 20 2,580
Fhasphore 1norganique 0.3% 4 0,18 .80 0, 288
Fhoephore 1noraanique filtre 0
Fhosphore total 0,40 4 0.0 0,80 {0,283
“hosphors total filtre U
Aikalinite 228,00 5 18300 288,00 43,480
Huiles et graisses 1,00 ) 1.00 100 0, 000
pH 0
HIGMASSE: Biomasse de ia ligusur miuzte 3065, 63 g dbl, 00 444, 0 RLORET
hkiomasse volatile de la liqusur mixte 4787.71 7 4444 .90 032,00 214,9z1



Conditien CO3 {Temps de retention: (6,00 jours; age des boues: 30 jours)

Paramatre Moyenne N Hinimum Maximum Ecart type
Yolume des boues coutirées 3.99 14 .99 99 0.0
Yolume de 1 'eau claritide zoutirée : 4,57 14 4,57 4,57 LLL
Yolume d'eau brute 2jcuté 8.56 4 d.36 d.56 VRLLY
Teapérature de la ligueur mixte 2.7 13 16,50 24,00 1.5641
gH de la liqueur mixte 14 5.99 7.30
" Niveau d'eau dans le bassin 11,85 14 11,50 12,20 2,172
% du lit de boues - hauteur totale E.18 14 10,00 2,00 3291
Lones [mhoff (1/2 heure) 178,18 1 106, 00 2,0 45,799
Cones Imhof¢ {1 heure ) 134,09 i1 82,00 240, 43,464
Durée de 1a decantation : 2.6 1 2,00 310 U, 367
Debit de 1'alimentation L33 Z 0,93 1.6z 0,197
Durée de 1 alimentation 7.02 12 5,50 11,04 1.659
02 dissous de la ilgueur mivie 6.82 1z .20 8,70 1853
INFLUENT: DROS 1274.40 10 ZELO0 2160, 00 437,559
DBUOS Filtrée 903,70 10 280,00 1350, (0 353,843
bCo 2TE3. 00 A0 12680.00 S260.00 1071821
D0 tiltrée 1729.00 i0 G980, 00 930,00 210, 370
Solides en suspension. 451,00 0 204,00 1220, % 279. 188
Sglides en suspencion volatils 432, 50 10 204,00 1170030 265, 487
Solides dissous 778,30 10 434,00 1216.00 220,448
Solides disesous volatils 414,90 10 160,40 890,00 130,697
Solides totaux 1255.%¢ W 682, 205100 399.833
Solides fotaux volatils 800,90 10 336,00 1209.00 318,722
NHZ (laboratoire de GQuéber) 149.9%0 1¢ 30,00 260, 00 47,332
MHZ (laboratoire de Longueuil) 0
Hitrates - nitrites 0,51 g 0,10 1.0 0.2
Azote total Kjieldahl 288,00 10 95,00 S, 00 154,724
Fhasphare 1norganigue 12.48 10 8. 1¢ 19,30 3. S
Phoephore inorgarique filtre 4
Fhosphore total 14,53 10 9.70 24,00 3,344
Phosphore total filtré ' 9
Alkalinit 481,00 10 415,00 1310, 00 317,340
Huiles et graisses 281,67 9 124,04 810,20 141,285
pH Q
EFFLUENT: DBOD S.44 g 2.0 11,00 127
P03 Filtree 0
gco 137,72 g 80, 0 21500 0,389
[CO tilzres BB, 9 S0 00 172,00 45,621
Seiides en suspension : 39.89 9 26,30 LRMLY {1, 806
Selides en suspension volatils SH.06 g 25.50 H.0 7,633
splides dissous 1485, 11 g 134300 1628, 01 771,499
Soclides dissous volatiis 811,33 9 IS0 828 176,391
Splides totaux 1857.22 ? 1446, 00 1746,40 101,380
Solides totauy volatils 636,11 g 258,00 8%4, 90 205,767
WHS (laboratoire de Budber) 1.12 9 0,48 2,40 0,328
NHI (laboratoire de Longueuil! 0,20 13 .07 0,32 0,078
Nitrates - nitrites 138,89 9 135,00 188,00 {7,744
fzote total kjeldahl -1 E] .61 13,50 - 3.75h
fhosphore inorganique 10. 58 9 9.49 14,z0 1,307
Pnasphare inorganiqua filtreé 0
Fhosphore total 12,06 7 .40 - 1530 2,005
Fhosphore total filfrs O
plkaiinité 3.2 g 9.0 R URY 5218
Huiles et graisses 29 9 1,00 3,00 0,707
£H {

EIOMASSE: Biomasse de la iiqueur mixte 1543, 90 i 1040, 00 2048, 00 48,390
Biomasse volatile de la iigueur mivte 1431, 70 0 G50, 0 190200 387



fondition C04  (Temps de rétention: lb (0 jours; age des boues: 30 jours)

Parapetre Moyenne N Minimun Maxisum Ecart type
Volume des boues soutirees 4,01 14 3.99 4,28 1078
yniume de 1'eau clarifige soutirée 4,23 i4 4,28 4,57 0,078
Volume d eau brute ajouté 8,96 14 g.36 8.56 0. 600
Température de la ligueur mixte : 7.90 14 §.00 .30 0,877
pH de la liqueur mixte 14 9,40 7,60
Niveau d'eau dans le bassin 12,02 14 CLiLE 12.30 0,148
“ du 1it de boues - hauteur totaiz 21.64 14 17,00 30,00 4,971
{ones iphoff (1/2 heurel 220,77 13 200,00 270,00 24,139
{ones Imhotf (1 heure ) 191,07 14 175.00 225,00 1%9.921
Buree de la décantation 3.4 B 2,60 R 0,323
Debit de ! alimentation 1.27 8 0.9 2.03 0,743
furée de 1'alimentation 7,13 8 4,90 ALY 1,539
0z dissous de 13 ligqueur mixte 146,71 13 S.60 11.80 g, 709
INFLUENT: DHOS . 1258, 14 7 330,00 1970, 00 301,501
DBOS Filtrea 2eb7 & 197,00 1410,00 40, 302
g 1711. 44 g 917,00 3247.30 553,490
OCD filiree 1254.71 7 230,00 2620.00 793.15%
Splides en suspension. . 331,29 7 106,00 470,90 122,625
Splides en suspensicn volatils 332.2 7 100,40 420,00 114,354
Splides dissous 843,43 7 475,00 127200 297,337
Solides dissous volatils 480,29 7 172,00 744,00
Solides fotaux 1316,57 7 711,00 1900, 40
Splides totaur volatils 799,43 7 744,00 1244, 00
NHZ 1laboratoire de Huébec) 106,57 7 3300 200,00
HH3 {laboratoire de Lengueuil) ¢
Nitrates - nifrites .24 7 (0,40 1.70
Azote total Kjeidahl 8.9 7 78,00 {3, 0
Fhosphore inorganisue 7.94 7 90 12,08 .82
Phoephaore inorganique filtré 0
Phosphore total 14,97 7 17 9,00 SoH
Fhosphore total fiitrs g
Aikalinité 863,43 7 1575, 00 Iie957
Huilles et gralsses 106,00 2 120,00 19,79
FH 1 1,70
INFLUENT:  DEBOS B.14 7 16,00 4,562
LBUS riltree 1
LCo 20,55 13 24,00 128,50 PR
DO filtree 47,14 7 ALY g0, 16,928
Splides en suspensicn 24,12 13 0,00 1.0 12,142
Splides en cuspension velatils 21,62 13 .00 . 9.281
Splides dissous 1247.14 7 1185.00 252,00 1,675
Solides disscus volatils 578,43 i 444, 0 748, 0 5%
Splides totaux 1273. 14 7 1200, 0 ;7
Splides fotaux volatils 810,71 7 U4, 00 a2, 402
NH3 (iabaratoire de duébec: .27 7 0.9 1,947
MHZ (laboratoire de Longueuil) .62 14 0,03 : {.vd
Nitrates - nitrites 135,00 7 IQb.UU 130, 0u 15,831
pzote total rjeldahl T8 7 gt &, 850 2298
Fhospnore inprganique .73 7 .30 0,385
Fhossnore 1norganique fiitre i
Fhosphore total I.ET 7 2.6 7.0 1,721
Fheoephore total filire z
fikaimnite 18.43 7 JUMLY 8600 EnRAT)
Huilee 2t graisses 1
pH 0
Biomasse de 13 iigusur mixte 1727.92 i3 1400, 00 {91,774
Hicmasse volatile oe la liqueur mixte 1613.38 13 1200, 204,455




INFLUENT:

E

Tl

Tt

—

UENT:

fongition CG6

Paramstre
Yolume ges bouss soutirdes
Volume dp 1'eau claritide soutirée
Yolume d'eau brute ajouté
Tespérature de la ligueur mixte
oH de la ligueur mixte
Miveau d'esu dans le bassin
% du 1it de boues - hauteur totale
Cones Imhot+ (1/2 heure}
Conec Imhot+ {1 heure )
Durée de 12 décantation
Déhit de I'alimentation
[urée de [ alimentation
{2 dissous de la liqueur amixte
DEGS
UBOS Filtrée
oco
OCO0 fiitrée
Splides en suspension.
Solides en zuspensicn wolatiis
Solides dissous
Sclides diszous volatils
Solides totaux
Splides totaux volatils
NH3 (laboratoire de Quebec!
NHZ {laboratoire de Longueuil]
Hitrates - nitfrites
Azote total Kjeidahl
Phosphore 1ngrganigue
Phosphore 1norganique f1ltré
Fhosphare total
Frosphore total filtre
Alkalinité
Huiles et graisses
pH
DEIS
DBOS Filtrée
oco
B0 filtrée
spiilges en suspension
Spiides en suspension volatils
Spiides dissoug
Solides dissous velatils
Solides totaux
Splides totaux voiatils
NHZ tlaporatoire de Guebec)
HHZ {laboratoire de Longueuil)
Mitrates - nifrites
Azote total kjeldanl
Fhcsephore 1norganique
Pnozehore inorganique f1ltre
Fhosphore total
Ppospnore total tittre
gikajinite
Huiles et graisses

#H
B1Omasse ge la liquaur mINIE
Higmassze voiatile de la iigusur mizte

{Temps de retention: 20,00 jours;

Mayenns
343
.28
8.71

19.20
11.78
19,09
195,04}
163,18
2.28
1,33
b. 42
7.4

1891.43

1401,50

193,32

2920,00

462,57
399,00

1749, 43

1242, 00

2170,43

1622,29

196,29

0,57
375,718

13,11
17.06

di3. 14
167,71

12,82
142,17
632,00
147350
573,00
0.82
(.68
186,40
.38

40,00

137,82

1292,00

N

1

14
i1
11
1

k4
13|
i1
{1

—
N-N

—
e I R = R U <]

L N e N N S BN R |

~J

o S

10

Minisum
3.43
1.84
.27

12.50
8,235
11,30
17.00
175,04
150,00
1.8
0.86
1,60
4, (1
723,00
£23.00

1457 .00

7300
292,00
FAYALY]
907, ()
544, 00

122700

836,11
48,00
0.10
110,03

3.20

7.40

o
16,00
9.00

0. 13
135,90

FRLY

{4,{0

ISLYRLY
117,40

age des boues: 40 jours)

Haximuna

.43

12,00
2300
244,60
260,00

3403, 50
4850, 00
846,10
778,00
2793.00
2283, 00

FLYURLY
414,00

2.7
00, (0

e
2l
ALY

132000
K

f

59, 00

50,00

20,00
1525.90
731,
1.3
189,00
2,5

o4l

Ecart type
0, G0
0,878
D476

3

L1 b
U med
w8 ] L
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el Tl e
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[
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S e L=
« % 5 =
— L
£ — L0
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.
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el ey
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]

7ok,

O ¢

061,281
B0, 779




INFLUENT:

EFFLLENT:

BIOMA

Ll' 1
e

mi

Londition L07 {Teaps de rétention: 26,00 jours;

Parametre Moyenne
Yoiume des boues soubirees 343
Vnluge de 1'eau ciarifise scutirde
Yoluge d eau brute ajouts 5,65
Température de la liqueur mixte .13
pH d= la ligueur mixte
Hiveau d'eau dans le bassin © 1189
% du 11t de boues - nauteur totzle 17,36
Cones Imhoff (1/2 heure} 73,43
Cones Imhoft (! heura ) 149,35
furée de ia dicantation 2,72
Débit de 1'alimentation 1ok
furee de |'alimentation 5.92
{2 dizsous de la ligueur mixte B.03
DRGS . 2730.00
DROS Filtrée 214714
nco 411,45
DCO filtree 2047, 14
Solides en suspension. 445,86
Solides en suspension volatils 401,43
Splidez dissous 281,57
Solides dissous volatils 1824,2%
Sclides totaux 273,43
Solides totaux volatiis 2287.29
NHZ {laboratoire de Québec) 76,36
NH3 (laboratoire de Longueuil)
Nitrates - nitrifes - 0,31
Azate total Kjeldahl 352,14
Fhosphore inorganique 8,83
Prospiiore inorganique filgré
Fhosphare total 11,40
Fhosehore total filtré
Alkalinité 92,29
Huiles et graisses 200,71
gH
DBO3 367
U80S Fiitree
LRI 86,77
OCO filtree 2.8
Solides en suspensicn : 24,82
Snlides en suspension velatxl- 21,18
Solides dissous 1361.87
Solides discous volatiis 592,17
zolides tofaux 1591.67
Selides totaux velatils 822,17
NHY {laboratnire de duébec) 1.09
i3 {lapgratoire de Longueull) 0,30
Nitrates - nitrites 158,83
fzote total Kjeldani 1.62
Fhosphore inorganigue
Fhosphore inorqanigue filtré
Prosphore total
Frosphore total fiitre
Alkalinitse 2717
Hulles st gralsses
pH
Bicmasse de ia iiqueur mixte 128827
Biomasse volatile de ia iiqueur mixte 1177 .43

age des bouss: 40 jours)

N
11
11
11
{0
11

9

7
{1
11

4
10

i

e R R Y B B |

P R R Y

-

fininus
.43
1.84
5.7

16,00
S.02
11,75
14,00
150,60
{3009
A
0.72
4,50
7.30
1550, 00
1280, %0
1319,00
1850, 00
KIS ]
262,00
58b. 00
544,00
1260, 00
910,00
X

.19
210,00
4,790

8. 90

3700
109,00
7.30
2,00

3000
15,40
12.50
.20
131000
386,00
1350, 00
392,00
010

v, 18
177,00
0.10

9oa.Uv

Max1mum
343

17.u2

0,45
4,00
7.57

fady

12,00

1 5 o0

bl

7.80
)
i

-
€en

-
!
g

i

SS80. 20
43450, 00
750,00
700, 60

618,04

5820, OJ
3035, 00
210,00

14,000

1470, 90
275,00
7.0

& 00

103,00
40, 0
45,30
41,50

160,00
B30, T
1640, 00
540,00
4,5
0,50
197,490
4,30

é “ﬁl
JniQu
14, (45

2188
0,953

1194, LTZ
1745092
1441, 292
12,703
1;: ’*4

Je-l‘ﬁ
217,494

1.346
¢.114
5. 853

1.767



INFLUENT:

EFFLUENT:

{onaition CO8 iTemps de reétention: 5.U¢ jours;

Farametre
Vpiume des Doues soutirées
Yoluge de [ eau ciarifiée soutirde
Vpoiume o'eau brute ajoute
Température de la ligueur mixte
ph de la liaueur mxte
Miveau d'eau gans le bassin
% du lit oe boues - hauteur fotale
{ones Imhoff (1/2 heure}
Cones Imhof4 (1 heure |
Duree de la décantation
Débit de i'alimentation
Duree de 1'alimentation
07 dissous de la ligueur mixte
[ROS
DBOS Filirée
Lol
DCD f1ltrée
Solides en suspension.
Splides en suspension volatils
Spiides dissous
Solides dissous volatils
Soplides totaux
Sclides totaux volatiis
§HZ (laboratoire de 4uébec!
NH3 {laboratoire de Longueuils
Nitrates - nitrites
frate total kKjeldahl
Fhosphore 1norganique
Phospnore 1norganigue filtre
Fhospnore total
Phasphore total filtré
Aikalinite
Huiles et graisses
pH
DROS
DRGS Fiitree
it
oo filtree
Soiiges en suspension
Splides en suspension volatiis
Solides dissous
Splides dissous voiatils
Solides totaux
Sciides totaun volatils
KHI (laboratoirs ge Gusbec!
§HI {laboratoire de Lonqueuil)
Nitrates - nitrites
fzote total ¥jeldahl
Fhospnore inorganique
Phesphore iroraanique fiitre
Fhiosphare total
Fhosphore total filtre
flkalinite
Huiles et gqrarsces
pH
Bigmasze Oe ia lisueur mixte
Biomasse valatile de la ligqueur mixie

2.12
4,61
B.60
5.80
2018.57
1477.14

4157.50

2578.57
454, 86
419.00

1212.57
708,57

1772.86

1178.57

20,74

L0083
343,57

12,89

164,35
92,33
38,98
49,30

1288.33

33100

17."-'.'7

W » =t
399,463
1.3
(.38
144,17
i1.18
299
2.3
390
310
22,83

-1

KEUTREY
Mgl

N
11
11
11
i1
10

i1
i

—

—
N ]

—
N B e

R B T B

«

b =d e

Cer CF IR LM O O~ O L O oo o

~L1 Lt 2

Hinimuo
1.57
28,66
7.3
17.50
4,4
il.e0
15,00
210,00
183,00
170
.80
50
ERL]
430,00
250,00
1200,00
I, ()
248,00

LA

S0, 00
124000
URLY

14,00

g.5¢
4,00

130,00
3.0
.50
.00

PR

LI RLY

CIRLL

419,00
.40
V.22

125,00
4,40
1.10
.04
1.40
110

RN

ALY

B3

237,00

aqe des boues: 30 jours!

Haximum
Z.74

- a7
2.7

45,67

24,00
7.2
i2,00
42,00
500,00
420,00

(4]

s 74

L1
7.4y
" 2450.00
4080, 00
19900, )
753000
£130,00
L0401, 00
1500, ()
1230, 00
3300, 50

(635, 00

o

~d v = P

100
96,00
24,m)

2300

288,400
155,00
13100
114,40
1430, w0
71600
1500, wh
EFDRY
4,50
0,38
160, 00
AR
4,85
4,10
7.0
4,60
G200

KLY

470,00

41508, 00

gcart tvpe
4,418
3,257
5,310
1,589

U, 144
7,129

1611, 58
1231785
2973.5%0

——————

1330
167,201

=i

el




INFLUENT:

EFFLUENT:

Condition CO9 {Tesps de rétention: 3.00 jours;

Paramétre
Yolume des bouss soufiress

Yolume de 1'eau clarifide soutirde

Yolume d'eau brute ajouté
Temperature de Ia lisueur aixte
pH de ia liqueur mixte

Miveau d'eau pans le bassin

% ou lit de boues - nautsur totale

Cones Imnotf {(1/2 heure)
Cones Ishoff (i heure )
Durse de la décantation

Débit de | aiimentation

furée de ! alimentation

U2 dissous de ia ligqueur aixte
DBOS

DBOS Filtrée

0co

DLO $iltrde

Solides en suspension.
Splides en suspension volafils
Solides dissous

3olides dissous volatils
Solides totauy

Solides totaux volatils

#HI 1laberatoire de Guébec:
MH? {laboratoire de Longueuil)
Mitrates - nitrifes

Azote total Kjesidahl
Fhosanore inorganigue
Fhosphore 1norganique f1ltre
Fhosphore total

Fhosphore total fiitre
flkalinité

Huiles et graisses

#H

DBOS

DEQS Fiifree

Bl

0 filtree

Zolides en suspansicn

Splides en suspension volatils
selides dissous

Solides dissous volatils
Solides taotaux

Solides totaux velatils

WHI {laboratoire de Guébec)
MH3 {laboratcire de Longueuil)
Nitrates - nitriies

Aznte total Kjeldahl
Fhosphore inorganique
Phosphors inorganique fiitre
rhosehore total

Phasohore tatal filtre
alealinte

Huiles et graisses

pH

Biomasze ge la ligqueur miute

Biomasse volatile ge la liqusur mixte

Moyenne
2,74
42,93
45.467
.81

11,55
33,29
673.8
379.44
.38
8. 36
.94
3.93
259083
1369.47
3972.39
372,50
498, 60
464,00
i154.30
568,33
1825, 00
1015, 00
.54

236,00
896,30
14.95
17,85
125,50
32,05
2.59

)
[ S U ) [J! [~;|
b LN
& kA

G-

-
oo
ohn

oo 11
SuEY. 42

age des boues: 30 jours)

N
18
ig
18
18
14
18
14
i
18
17
16
16
i7
12
12

i
10
19
10
10

Minimum
2.74
472,93
43,67
8.5
4,85

10,50 -

H.®
275,00
250,00

1,30
8.40
8. 20
0,40
00,9
426,00
1306, 00
450,00
100, (0
100,00
770,

380,00
12,00
1, 40
50,00

480

R

343,00
23,00
&40
4,00
W
73,50

200,00
800,00
228,00
0,12
0,69
12,00
9,40
0,20
0.20
130
G, 45
.00

{.ud

3829.00

338,00

Mavipum Ecart type

2,74
42,93
43.67
23,00

7.5

12,00

84, %
950,00
900,00

6.74

T
B S

280,00
6900, 0
£200,00

758, 00
728,00
1700, 00
1060, 00
2500, 00
13560, (0

CIRLY

13,00

30,90

2300, ()
454,00
1.7

. 00
2500
1820, 30
192,00
938,00
i3, n)
1540, (0

1650, 00

1350, 00

130, (u
160

=
PRy

38600
4,00

E900, 00
s175.00

25,750
2,250

1,419

0. 10l

0. 183

.25
149,043
718,631
1326.306
1812.8%7
238,515
286,031
334,352
291,713
467,829
807,728

12,162

-2 X)
280,107

4,783

LRraaii




IHFLUENT:

EFFLUENT:

Conditien CI0 {Temps de rétenticn: 14,00 jours;

Faramétire Moyenne
Yplume dee boues soufirses 1.77
Voluge de 1'sau clarifiée soutirée . B.0Z

Volupe d'eau brute ajouté 9.7%
24,19

Temperature de la liqueur mixte
pH de la ligueur mixte
Hiveau d’eau dans le bassin 11.5
% du lit de boues - hauteur fotale 18,90
Cones Imhotf (1/2 heure) 103,18
Cones Imhoft (1 heure ) 97.27
. Durée de la décantafion 2,143
Débit de 1 alimentation 1.52
Durde de 1'alimentation 6.45
02 dissous de la liqueur mixte 0.2
DBOS
DBUG Filtrée
LR 044,00
DED fiitree 169433
Solides en suspension. 462,00
Soiides en suspencion volatils 432,50
Solides dissous
Splides dissous volatils 2265, 04}
Solides totaux 1302.33
Solides totaux voiatils g35. 20
HH3 {laboratoire de Guébsc) 9.32
MH3 {laberatoire de Longueuil) 3.98
Hitrates - nitrites 11.82
Azate total kjeldahi 832,80
Fhospnore 1norganique
fhosphore inorganique filtré 3,78
Fhosenore total 17,42
Fhosphore total filire 12,51
flkalinité §72.40
Huiles et graisses
pH
DEGS 20,73
DBOS Filtrée 8.97
i 423,50
L0 filtree 144,92
Solides en suspension 216,45
Solides en suspension volatils 186,18
Sciides gissous
Snlides aissous volatils
Solides totauy 1827.87
Soiides totaux volatils 713,33
#HZ tlaboratcire de fuehec) 1.04
NHZ {laboratoire de Longueuil) .11
Witrates - nitrites 147,04
Azate total Kjeldanl 9.01
Frosphore inorganigue 8,32
Fhosphare inorganiaus filtré 3.05
Fhosphore totai 7.1
Fhosphore total fiitre .07
Alkalinite 44,79
Rulles et graisses 0.80
=H
Bipmasse de la liqueur mivie 1397.92
Biomazze voiatiie de la liqueur mivte 12597.92

age des boues: 30 joursi

N Minimua

Haximum Ecart type
i0 1.22 %7 0, 408
10 7.32 8.57 0,408
i0 9,79 9.79 NLLY
B 2.0 26,00 1152
i .31 9.87
11 10,25 11.87 0.4%%
10 13.00 24,00 4,433
11 40,60 150, 00 . 897
i1 45,00 140,00 30,689
1¢ 1.80 .30 0,228
10 1.40 1,92 . 143
10 3. 10 b 80 0,493
it 1,00 8.25 1. 969
0
9
b 2457 .00 91,0 g34, 346
b 1273.00 2084, 0l 334,204
b 380,00 350.1m 70,47
& 335,00 335.00 8,078
0
1 Z265.00 265,00
& 1003.00 167700
5 694, (0 1004, 00
7 6.89 15,82
Z 0.7% 1,17
& 0. 80 87,3)
3 473,00 240,00
{1
t 5.3 5,38
3 9,90 12,08
& g.96 2.7
3 327,00 878,00
i)
& 7,20 7.80
b §.50 28,00 5,439
& 5.9 16,20 1872
12 B2 L 503,00 34,970
12 H2.00 23,00 45,978
11 125,00 260,00 39.813
11 117,00 230,00 32,741
y
]
& 16bZ. 0 1883, 00 83,3432
& 857, (i 797 40 4h, 107
b 0,39 2,84 0. 5585
3 0,14 4,07 L7202
7 1,31 191,00 4p. 186
5 £.50 1Z.90 2432
b Z.80 10,30 208
& 2.1 B3 2,412
& I.9 it.& J.320
3 2.8 .40 2.668
b 7.74 f16.00 44,759
1 0,80 U. 80
0
12 2334,00 339,281
H 4,00 37,427




INFLLENT:

EFFLUENT:

BI(MASSE:

Condition C11  (temps de rétention: 7 joursj age det boues: 30 jours)

Paramétre
Volume des boues soutirées
Yoluse de 1'eau clarifiée soutirée
Voluse d'eau brute ajouté ’
Température de la liqueur sixte
pH de 1a liqueur mixte
Niveau d'eau dans le bassin
% du 1it de boues - hauteur totale
Cones Ighoff (1/Z heure)
Cones Ishoff {1 heure )
Durée de la décantation
Deébit de 1 alimentatien
Durée de 1 alimentation
02 dissous de ia liqueur mizte
DROS
DBOS Filtrée
o
DCO {iltrée
Splides en suspension. .
Solides en suspension volatils
Solides dissous
Solides dissous volatils
Splides totaux
Solides totaux volatils
NH3 {laboratoire de Huébec)
NH3 {(1zboratoire de Longueuil)
Nitrates - nitrites
fzote total Kjeldahl
Fhosphore inorganique
Phosphore inorganique filtré
Phosphore total
Phaosphore total filtré
Alkalinité
Huiles et graisses
pH
DBOS
DBOS Filtrde
LT
OCO filtrée
Solides en suspension
Solides en suspensicn volatils
Solides dissous
Solides dissous volatils
Solides totaux
Solidez totaux volatils
NH3 (lanoratoire de Sueébec)
KH3 (laboratoire de Longueull)
Nitrates - nitrites
Azote total kKjeldahl
Phosphare inorganigque
Fhosphore inorganique filtré
Phosphore total
Phosphore total filtré
Alkalinite
Huiles et graisces
pH
Biomasse de la ligueur mixte

Biomasse volatile de la ligueur aixte

Moyenne
1.94
13,80
17.74
19,55

11.79
20,00
222,73
186.82

2.74
7.24
6.21

3978.36
2530.09
433, 04
419,09

14,20
23.73
0.14 -
4529
10,18
8.08
i4.85
15.75
696,73

157.72
89, 00
bl.69
55.54

14,86
1.73

225192
1810, 00

"
1z
iz
12
i1
1
i
il
11

1z

12

finimus
0,30
2,00
Z.al
1700
5.72

i.35

15,00
160,09
143. 0

2.3
b, (0
1.80

238160
995,00
U300
263,00

J5.60
how

ESIRL{]
31,00

1885,
1360, 0

Mavigum Ecart type

2.73
19.03
19,78
.00

iz,
28,01
BLUIREY
0.0

3.3
g.40
9.1¢

7860,
3463.00
LY=RALY

£25.W

14,30
44,50
0.29
532,00
21,00
13.73
&
T, 00

120,00
7.7
2,00
119,00

5.0
7200

33.00

.0

2280, 00

1,693
4,453
4,899
2.5i8

G, 207

1744, 393
1575.032
Y2050

97.142

K.
4,823
18, 5:b
273,198

35,830
20,070
12.6%1
11,479




Condition: C12  {temps de rétention: 3 jours, age des boues: 30 jours)

Paramétre Moyenne H Minimuas HaV1mua gcart tvpe
Yolume des boues soutirées 2,60 1% .60 0.914
Voluee de 1'eau clarifide soutirée 25.40 1% U7 2,514
Volume d'eau brute ajouts 27.40 15 27.39 LAY
Température de la liqueur mixta 19,43 20 16,00 1513
fH de la ligueur mxte 20 5.0
Niveau 4 epau dans 1g bassin 11.75 20 106,75 0,370
¥ du lit de boues - hauteur totale 37.83 19 36,00 13000
Cones Imhotf (1/2 heure} 676,50 20 390,00 193,391
Cones Imhof¢ {1 heure ) SHZ. 75 2 30,00 SE0.00 197,852
Duree de 13 décantation 0
Dehit de 1'alimentation 3.65 8 LW 4,10 0,431
Duree de 1 alimentation 1.57 & 6.70 9,15 i.011
07 dizeous de la liqueur mxte 4,02 20 .20 6. 80 2,062
INFLUENT: DBGS 0
UBOS Filtrée 0
DCo 4813.83 pall 1423.90 837900 Z11B.b13
IO filtrée 331190 2 b32.40 TAE4, 00 2091,424
Soliges en suspension. 754,00 20 223,00 1475,40 277759
Splides en suzpensicn volatils 669,40 20 177.00 330,00 256,350
Solides dissous ]
Splides dissous volatils g
Solides totaux ]
Solides totaux volatile g
NHI (laboratoire de Euébec) 0
NHZ (laboratoire de Longueull) #.71 20 980 445,90 11,375
Nitratas - nitrites 4,38 1% 4,01 a0, 60 18, 461
fzote total Kjeldahl 408,08 Y 79.80 0 305,00 217,058
Fhosphore inorganique 15.38 2 4,90 32,30 10,593
Fhosphore inorganique filtré 0
Fhospnore total 74,39 20 128 70,30 13,233
Fhosphore total filtre {
Alkaiinits 868,92 i3 3BZ.00 1920, 00 Quy, 779
Huilee et graissss 0
pH i T 7.70
EFFLUENT: DROS . U
DBOS Filtree 0
Lco 459, {6 i? 157,00 i181.00 IR
DO filtrée 169,95 19 39,00 591,00 128,225
Solidez en suspensicn 104, 06 17 13,00 192,00 57.183
Salides en suspension volatils gz i7 10,00 177.40 31,7345
Splides diszous 0
Splides dissous volatils (]
Sniides totauy 0
3olides fotaux-valatils ]
#H% (lzboratoire de Guepec! v
KHZ {lappratoire de Longueuil) gs. 39 19 110 182,00 3.1
Mitrates - nitrites 20.77 i8 C 0,02 129,00 15,646
fzote total Kjeldahl 108,67 19 8.40 3500 3. 157
Phosphore inorganique 5.48 1y 0,81 16.10 4,439
Phosphore inorganique filtre 0
Phozphore total 7.1 19 {30 18. 40 5.235
Pnosphore total faltre 0
Alkalinite L
Huilss gt graisses 0
pH 0
BIOMASSE: Biomasse de la liqueur mixte 4782.63 1% 473,10 #3525, 00 93,238
Bicmaszse volatile de la liqueur mixte 4347,83 17 975,00 337300 875,080





