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... ... 
RESlI1E 

Pendant les périodes de pluie, des eaux de ruissellement urbain sont trans­

portées par les réseaux dl égouts unitaires vers les stations d'épuration. 

Ces eaux possèdent des caractéristiques différentes des affluents habituels 

des systèmes de traitement des eaux usées, notamment en ce qui concerne le 

débit ainsi que les concentrations de matières en suspension et de métaux. 

Le but de ce travail est d'étudier les divers effets potentiels des eaux de 

ruissellement sur une chaîne de traitement afin de déterminer si le système 

est susceptible de subir des dommages importants lors de leur arrivée. Pour 

atteindre cet objectif, une revue de la littérature concernant les eaux de 

ruissellement urbain, le fonctionnement d'une chaîne de traitement ainsi que 

les chocs qualitatifs, toxiques, quantitatifs et hydrauliques a été réali­

sée. Ces connaissances ont été intégrées et mi ses en appl ication par 

l'étude d'un cas pratique, basé sur des données réelles recueillies sur le 

territoire de la communauté urbaine de Québec en juin 1985. 

L'analyse qualitative réalisée confirme des augmentations de débit (jusqu'à 

deux fois le débit moyen de temps sec), de matières en suspension et de 

métaux dans l'affluent de la chaîne de traitement. Cependant, les données 

analysées indiquent que le décanteur primaire permet une atténuation impor­

tante des variations de la concentration de solides en suspension. Concer­

nant l'opération du réacteur biologique, les résultats révèlent que 
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les eaux de ruissellement contiennent des quantités suffisantes d'azote et 

de phosphore pour que ces éléments ne deviennent pas limitatifs de la crois­

sance des bactéries. 

La comparaison des données réelles avec les connaissances contenues dans les 

références bibliographiques permet de conclure que l'arrivée des eaux de 

ruissellement ne cause pas de choc quantitatif pur (augmentation subite de 

la concentration de substrat dans l'affluent). Elle révèle aussi que les 

vari ati ons de débi t enregi strées demeurent dans 1 a gamme des changements 

qu'un systène bi 01 ogi que peut supporter sans perturbati on importante. De 

plus, les concentrations de cuivre et de zinc mesurées dans les réseaux 

unitaires en temps de pluie sont inférieures à celles pouvant avoir un effet 

inhibiteur sur des boues activées. 

Ainsi, cette étude indique que les variations de débit et de concentrations 

des matières en suspension, de matière organique, d'éléments nutritifs, de 

cuivre et de zinc mesurées pendant la période d'échantillonnage n'auraient 

pas provoqué de changement important dans le fonctionnement d'une chaîne de 

traitement comportant un réacteur à boues activées. 
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ABSTRACT 

During rain events, run-off waters from urban areas are carried by combined 

sewer systems towards wastewater treatment facilities. The characteristics 

of these waters are different from those of usual wastewaters especially 

concerning flow, suspended solids and metal concentrations. 

This study aims to assess the potential effects of urban run-off waters on a 

wastewater treatment system in order to determine if it will be subjected to 

important damage. To achi eve thi s goal, a 1 i terature revi ew was 

accomplished on run-off waters, wastewater treatment systems and shock loads 

(qualitative, toxic, quantitative and hydraul ic). These concepts were 

i ntegrated and appl i ed to a case s tudy based on data coll ected on the Québec 

Urban Community area in June 1985. 

The qualitative analysis carried out confirmed increases in flow (to twice 

the average dry-weather flow), suspended solids and metal concentrations in 

wastewater pl ant influent. Nevertheless, the analysed data show that the 

primary clarifier allows an important reduction of the variation of the 

concentration of the suspended solids concentration. Co ncerni ng the 

biological reactor operation, results reveal that run-off waters contain 

sufficient quantities of nitrogen and phosphorus so that these elements will 

not be limiting factors of bacterial growth. 
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The data obtained during the sampling programme compared with the knowledge 

found in the literature review lead to the conclusion that the arrival of 

run-off waters does not cause a pure quantitative shock (a sudden increase 

of the concentration of the substrate in the influent). It also reveals 

that the flow variations recorded stay within the range that a biological 

system can stand without any important perturbations. More over, the copper 

and zinc concentrations measured in the combined sewer system during rain 

events are inferior to the ones which coul d have an inhibiting effect on 

activated sludge. 

Thus, this stuQy indicates that the variations in flow and concentrations of 

suspended solids, organic matter, nutrients, copper and zinc measured during 

the sampl i ng peri od woul d not have caused any important changes in the 

operation of a biological wastewater treatment system. 
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INTRODUCTION 

Les eaux de ruissellement urbain ont longtemps été considérées comme des 

"eaux propres". Au fil des années, cette noti on a évolué. En effet, des 

études ont démontré que le rejet des eaux de ruissellement urbain au milieu 

récepteur, par l'intermédiaire des débordements de réseaux unitaires, peut 

engendrer des impacts négatifs. 

Or, des eaux de la même qualité sont aussi acheminées vers des stations 

d'épuration en temps de pluie. Elles ont des caractéristiques différentes 

de celles des eaux usées habituellement dirigées vers la chaîne de traite­

ment. Les eaux de ruissellement urbain sont donc susceptibles de perturber 

le fonctionnement de ce système. 

L'objectif de ce travail est de caractériser les effets éventuels des eaux 

de ruissellement sur une chaîne de traitement, convortant un réacteur à 

boues activées, afin de déterminer si le système subira des dommages impor­

tants. 

Quatre sections principales sont nécessaires à la réalisation de ce but. 

Le s deux premi ers chapi tres traitent respecti vement de 1 a caractéri sati on 

des eaux de ruissellement urbain et d'une chaîne de traitement des eaux 

usées. Les perturbations susceptibles dl affecter l'opération d'une station 

d'épuration, telles que les chocs qualitatifs, toxiques et quantitatifs, 

font l'objet de la section suivante. Finalement, les connaissances exposées 
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dans les trois premiers chapitres sont intégrées et mises en application par 

11étude d'un cas pratique. 

LI analyse acco~l i e permet de conclure que ni 11 augmentati on du débi t, ni 

les variations dans les concentrations de solides en suspension, de matière 

organi que, dl é1 éments nutri tifs, de cu ivre ou de zi nc mesurées pendant 1 a 

période d' échanti11onnage n'auraient affecté, de façon dramatique, 110péra­

tion d'un système de traitement des eaux usées. 

Les conclusions tirées de cette étude contribueront à une gestion plus 

éclairée et plus rationnelle des eaux usées et pourront aussi avoir des 

retombées dans le domaine du traitement des eaux usées industrielles. En 

effet, ces effluents sont susceptibles dl engendrer des perturbations sembla­

bles à celles occasionnées par 11arrivée des eaux de ruissellement urbain à 

une station d'épuration. 



CHAPITRE 1 

CARACTÉRISATION DU RUISSELLEMENT URBAIN 
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1.0 CARACTÉRISATION DU RUISSELLEMENT URBAIN 

De plus en plus, les gestionnaires et les chercheurs sont d'accord pour 

affirmer que les eaux de ruissellement urbain constituent une source impor­

tante de pollution diffuse. Avant de poursuivre une étude plus détaillée de 

leur influence sur un système de traitement, il est souhaitable d'établir 

les principales caractéristiques des eaux provenant du ruissellement urbain. 

Cependant, il déborde du cadre du présent travail d'effectuer une revue 

exhaustive de la littérature sur ce sujet. Les lecteurs intéressés à une 

telle revue peuvent consulter Cottinet et al. (1975), Hemain (1979), 

Lavallée (1980) et Couillard et al. (1980). 

1.1 SOURCE DES EAUX DE RUISSELLEMENT URBAIN 

En milieu urbain, le ruissellement peut être occasionné par des phénomènes 

naturels soit la pluie, la fonte de neige ou par des activités hlJl1aines 

tell es que le lavage des rues ou le dégl açage des chaussées en hiver 

(Cottinet et al., 1975). En raison de son importance, la pluie est la 

source de ruissellement considérée dans ce travail. 

La génération du ruissellement urbain par la pluie peut être réslJl1ée de la 

façon suivante. Les eaux de pluie qui tombent des nuages contiennent ini­

tialement des gaz (o~gène, azote, gaz carbonique), des composés ammoniacaux 

et nitriques en petite quantité ainsi que quelques sels sulfatés, chlorurés, 

amenés par la pollution de l'atmosphère et par les fumées (Cottinet et al., 

1975). Ces eaux atteignent le sol; une partie d'entre elles ruissellent sur 



- 8 -

des surfaces imperméables en y captant des impuretés. Ce mél ange se 

retrouve finalement dans les réseaux d'égouts. Lorsque le système d'égouts 

est unitaire, les eaux de ruissellement sont mélangées avec les eaux usées 

d'origine sanitaire. 

1.2 NATURE ET ORIGINE DES CONTAMINANTS 

Dans la littérature, on dénombre plusieurs facteurs susceptibles d'influen­

cer la constitution des eaux de ruissellement urbain. Parmi ces paramètres, 

on retrouve ceux reliés à la précipitation tels que sa durée, son intensité, 

le temps écoulé depuis la dernière pluie ou la dernière pointe de débit 

(Klemetson, 1985) et ceux reliés au bassin versant tels que le pourcentage 

d'imperméabilisation des surfaces, la pente superficielle, les dimensions du 

bassin, les occupations du territoire, etc. De plus, les caractéristiques 

du réseau d'égouts peuvent contribuer à l'accumulation de dépôts dans les 

conduites, qui seront lessivés advenant une pluie importante. Ce phénomène 

appel é lessivage des condui tes ("fi rst-fl ush") est caractéri sé par l'enre­

gistrement des concentrations maximales de polluants avant le débit maximal 

(Lessard et Lavallée, 1985). 

Les polluants fréquemment rencontrés dans les eaux de ruissellement urbain 

ainsi que leurs sources principales sont présentés au tableau 1-1. En plus 

de ces substances, d'autres matières toxiques peuvent aussi être présentes. 

En effet, une étude réalisée aux États-Unis a révélé que près de la moitié 

des cent-vingt-neuf (129) polluants déclarés prioritaires par l'Agence de 

protection environnementale (EPA) ont été identifiés dans les eaux d'égouts 
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Tableau 1-1: Sources Rouvant être reliées à un certain nombre de paramètres 
déterminés dans des eaux de ruissellement 

Paramètres 

Azote organique 

Azote ammoniacal 

Azote - nitrite 

Azote - nitrate 

Phosphore 

Hydrocarbures, huiles 

Phénol s 

Détergents 

Sul fates 

Sources 

Végétation (feuilles, graines) - particules de 
sol - résidus d'asphalte - mélange de fonte 

Atmosphère - dégradation de matières 
végétales - fertilisants 

Matière organique en cours de dégradation 

Fertilisants - atmosphère - impuretés des sels 
de fonte 

Fertilisants - végétation (feuilles, graines) 
- additif de l'essence - impuretés des sels de 
fonte 

Véhicules, huiles de chauffage 

Matières végétales en cours de dégradation 

Lavage de voitures 

Atmosphère - impuretés des sels de fonte 

Chlorures - Calcium - Sodium Mélange de fonte 

Plomb 

Fer 

Zinc 

Chrome 

Streptocoques fécaux 

Additif de l'essence 

Carrosserie de voitures 

Résidus de pneus, corrosion des gouttières 

Additif des sels de fonte - carrosserie de 
voitures 

Fèces d'animaux 

Référence: Cottinet et al., 1975 
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en temps de pluie. Tous les échantillons recueillis (24) contenaient des 

métaux lourds. Les cOl1l>osés organi ques l es pl us fréquemment détectés 

étaient les hydrocarbures polynucléaires aromatiques. Un autre projet, mené 

à New-York, a conduit à 11 identification de produits mutagènes dans 22% des 

échantillons analysés (Field, 1985). 

1.3 QUANTITÉ DE COITAlIIANTS 

Les paragraphes précédents ont démontré que llarrivée des eaux de ruisselle­

ment urbain dans le réseau dlégouts pouvait affecter les caractéristiques 

des eaux usées. Les tableaux 1-2 et 1-3 présentent les ordres de grandeur 

des changements qui peuvent survenir. Le premier de ces tableaux permet de 

c0l1l>arer des données générales de cOl1l>osition des eaux usées domestiques 

avec celles dlun réseau combiné en période de pluie (Sundstrom et K1ei, 

1979; Field et Struzeski, 1972). Le tableau 1-3 contient les résultats de 

deux campagnes dléchantillonnage, réalisées au Québec et en France, qui ont 

permis dlétablir les concentrations moyennes de temps sec et de période de 

pluie pour des bassins spécifiques (Couillard et al., 1980; Ranchet et 

Philippe, 1982). 

Pa r 11 examen des vari ati ons des concentrati ons, on peut réal i ser que, de 

façon générale, ce sont les matières en suspension et les métaux qui consti­

tuent les polluants principaux des eaux de ruissellement. 
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Tableau 1-2: Composition des eaux usées domestiques et des eaux de réseau 
unitaire en période de pluie 

Paramètre Eaux usées domestiques 

(mg/l) 

Solides totaux 30'0' - 1 20'0' 
Solides en suspension 10'0' - 40'0' 
Solides décantables 50' - 20'0' 
OBO'5 10'0' - 40'0' 
OCO' 20'0' - 1 0'0'0' 
Phosphore total 5 - 20' 
O'rthophosphates 
Azote organi que 5 - 40' 
Ammoniaque 10' - 50' 

Références Sundstrom et Klei, 1979 

Eaux de réseau combiné 
en période de pluie 

(mg/l) 

150' - 2 30'0' 
20' - 1 70'0' 
2 - 1 550' ml/l 

30' - 60'0 

0'.1 - 6.2 
1.5 - 33.1 
0'.1 - 12.5 

Compilation de données 
Fi el d et Struzeski, 1972 
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Tableau 1-3: Comparaison de la composition des eaux de réseau unitaire en 
temps sec et en période de pluie (mg/l) 

Paramètre 

DB05 
DCO 
Solides en suspension 
N kj el dahl -N03 -3 
PO totaux 
Hydrocarbures 
Pb 
Cr 
Cd 
Zn -CN 

Références 

(t) : tota l 

Collecteur Curotte­
Papineau (Mtl) 

Concentra­
tion 

en temps sec 

131 

120 

0.096 (t) 
0.005 (t) 

0.149 (t) 
0.008 (t) 

Concentra­
tion en 

période de 
pluie 

88 
361 
292 

0.416 (t) 
0.027 (t) 

0.592 (t) 
0.024 (t) 

Couillard et al. (1980) 

Bassin Mantes-la-Ville 
( France) 

Concentra­
tion en 

temp s sec 
* 

397 (299) 
734 (497) 
379 (164) 

71.7 
t: 0.04 
74.2 
9.2 
0.16 

0.005 
1.0 

Concentra­
tion moyenne 

en péri ode de 
pluie 

93 (43) 
373 (139) 
674 (132) 

19.6 
1.4 

16.7 
5.4 
0.044 

0.009 
1.5 

Ranchet et Philippe (1982) 

* Les valeurs entre parenthèses correspondent à des échantillons ayant 
décanté pendant deux heures. 
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1.4 ASPECT HYDRAULIQUE 

Finalement un aspect non-négligeable de l'arrivée des eaux de ruissellement 

urbain demeure sans contredit l'augmentation de débit qu'elle provoque. Ce 

changement est fonction de plusieurs paramètres et varie d'un événement 

pluvieux à l'autre. La figure 1-1A représente les variations de débit et de 

concentrati on que l'on peut rencontrer dans un égout uni tai re, pour une 

pluie particu1 ière sur un territoire donné (Maystre et Petitc1erc, 1971). 

Il faut noter que sur cette figure, la pointe de concentration se produit 

avant ce11 e du débi t; ce phénomène est représentati f du 1 essivage des con­

duites. Cependant, une étude réalisée en 1982, sur le territoire des villes 

de Québec et de Sainte-Foy révèle que les concentrations maximales enregis­

trées pour tous les contaminants sont en général concomitantes aux débits 

maximaux. Un exemple typi que des courbes obtenues lors de cette campagne 

d'échantillonnage est présenté à la figure 1-1B (Lavallée et Lessard, 

1984). 
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Variation du débit et de la qualité des eaux de 
réseau unitaire en temps de pluie. 
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2. 0 CARACTÉRISATION D' UN SysTÈME DE TRAITEMENT DES EAUX uSÉEs 

L'objectif principal de la deuxième section de ce document est d'établir le 

mode de fonctionnement d'un système de traitement afin de caractériser 

l'évolution des différentes constituantes des eaux usées. 

Une usine conventionnelle de traitanent des eaux par boues activées est 

représentée à l a fi gure 2-1. Te l qui illustré, elle est souvent consti tuée 

de trois éléments principaux. 

Le décanteur primaire a comme but de séparer les solides en suspension 

(sables, matières organiques ou autres) des eaux usées. L'opération de 

décantation utilise des forces de gravité pour séparer une particule de 

densité supérieure à celle du liquide dans lequel elle est immergée 

(Couillard, 1985a). Le surnageant du décanteur est acheminé vers les étapes 

subséquentes de traitement alors que les substances accumulées au fond du 

décanteur constituent les boues primaires. 

Le deuxième élément est le lieu de la dégradation de la matière organique 

soluble. Les entrées du réacteur sont constituées d'eaux usées, d'une solu­

tion concentrée d'organismes recirculés du fond du décanteur secondaire et 

d'air qui fournit l'agitation requise et l'oxygène nécessaire au phénomène 

de dégradation. De façon simplifiée, la réaction qui se produit dans le 

réacteur peut être représentée par (Palm et al., 1980): 
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as 

S080s.s 

XUVES.S 

-Les symboles ont la signification et la dimension suivantes: 

Q = débit d'un liquide (L3r- l ) 

S = concentration de matières solubles (ML-3) 

X = concentration des particules (ML- 3) 

- Les indices alphabétiques indiquent le type de composés 

DB05 = demande biochimique en oxygène pour cinq jours 

MYES = matières volatiles en suspension 
. 

-Les indices numériques précisent l'endroit ou le symbole 
s'applique 

FIGURE 2-1: Représentation schématique d'un système de 
traitement. 

o 

-
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- ..... ~ Bi ornasse + CO2 + H20 + Produits 

organiques 

résiduels 

La dernière étape vi se 1 a séparation de 1 a biomasse et des eaux usées. 

Plusieurs procédés peuvent être utilisés. Mais de façon générale, on uti­

lise un décanteur que l'on nomme décanteur secondaire. Tout comme dans le 

décanteur primaire, le principe de séparation repose sur la différence de 

gravité spécifique entre les particules et le fluide. Le surnageant du 

décanteur est alors envoyé vers d'autres étapes de trai tement ou vers 1 e 

milieu récepteur. Une partie de la biomasse récoltée au fond du décanteur 

est retournée vers le réacteur biologique alors que l'autre est vidangée 

hors du système (Couil1ard, 1985b). 

Dans les sous-sections qui suivent, les variables de la chaîne de traitement 

sont identifiées et définies. Les facteurs qui les influencent sont men­

tionnés et les hypothèses souvent utilisées sont expliquées. Finalement, 

l'hypothèse retenue pour la poursuite du travail est déterminée. 

Les symboles utilisés dans la présente étude sont identifiés sur la figure 

2-1. La notation retenue est celle recommandée par un groupe de travail 

mandaté par "The International Assod ation on Water Pollution Research and 

Control (IAWPRC)" et "The International Union on Pure and Appl ied Chemi stry 

(IUPAC)" (Grau et al., 1982). 
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2.1 PARAIÈTRES D'ENTRÉE AU DÉCANTEUR PRIMAIRE 

Au Québec, quatre-vingt pour cent (80%) de la population est desservie par 

un réseau d'égoûts de type unitaire (Lessard et Lavallée, 1985). C'est donc 

ce type de réseau qui est considéré dans le présent travail. Les caracté­

ristiques des eaux brutes aCheminées à l'usine de traitement sont définies 

dans les paragraphes suivants. 

~ 

2.1.1 DEBIT 

Le débi t des eaux usées qui arrivent à l' usi ne est sujet à pl usieurs types 

de vari ati ons soi t des f1 uctuati ons sai sonnières, journal ières, etc. De 

plus, comme mentionné à la section 1.4, les eaux de pluie peuvent occasion­

ner des changements importants de débit. Les ouvrages de poq>age ou de 

régularisation de débit localisés en amont de la station peuvent influencer 

grandement la quantité et la répartition dans le temps de l'affluent de 

l'usine de traitement. 

Le débit est un paramètre important d'un système de traitement des eaux. En 

effet, il influence le degré de traitement physique et biologique qui peut 

être atteint et joue un rôle important en èe qui concerne le phénomène de 

lessivage de la biomasse. Ce s pri nci pes sont exp li qués dans 1 es sous-

sections qui suivent. 
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2.1.2 COMPOSITION DES EAUX usÉEs 

Dans un réseau unitaire, on retrouve des eaux usées domestiques, des eaux 

d'infiltration et de captage ainsi que des eaux de ruissellenent. Ainsi, 

les caractéristiques des eaux arrivant à la station sont fonction de la 

cOm,Josition des différents types d'eaux et de leur proportion relative. 

Parmi les multiples composantes, on retrouve les substances suivantes: 

Substrat 

Le substrat à l'entrée est constitué par l'ensenble des composés organiques 

biodégradables présents dans l'affluent de la station dl épuration. Tel que 

mentionné précédemment, la quantité de substrat contenue dans les eaux usées 

varie en fonction des différents types d'eaux usées en présence et de leur 

proportion respective. 

Comme l es eaux usées sont un mél ange compl exe de différents types de 

matières organi ques (sucre, aci des ami nés, cellulose, gras, etc.), une 

mesure globale du degré de pollution doit être utilisée (Couillard, 1985). 

La demande biochimique en oxygène (DBO s) est la méthode la plus fréquemment 

utilisée pour le dimensionnement des ouvrages de traitement. Cette méthode 

vise à mesurer la quantité d'oxygène utilisée par des microorganismes pour 

oxyder la matière organique contenue dans les eaux usées pendant une période 

de cinq jours. Clest donc une mesure indirecte du degré de pollution et par 

surcrolt, clest une méthode lente et imprécise. Par contre, elle est un 

indice de la traitabilité par voie biologique et elle permet d'estimer le 

degré de traitement possible. 
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La demande chimi que en o~gène (DCO), qui consiste à mesurer la quantité 

d'oxygène requise pour oxyder chimiquement les substances o~dables des eaux 

usées, est aussi souvent utilisée surtout à cause de sa rapidité d'exécution 

et de sa préc i si on. Pa r contre, comme cette méthode mesure aussi des compo­

sants non-biodégradables ou biodégradables sur une longue période de temps, 

la représentativité du résultat en terme de possibilité de traitement est 

faible. Dans ce travail, les deux types de mesures sont utilisés puisqu'on 

les retrouve dans les ouvrages cités. 

Matières solides 

Les matières solides totales (IYlST) sont constituées par le résidu obtenu 

après une évaporation de l'eau à 103-10SoC. Ce groupe de matières solides 

peut être scindé en deux parties soit les matières solides totales dissoutes 

et les matières totales en suspension. Les matières en suspension sont 

celles pouvant être soit déposées, soit retenues par filtration. Chacun de 

ces groupes peut être divisé en fonction de la volatilité des solides à 

600°C dans l'air. À cette température, la fraction organique est décomposée 

en eau, en ammoniac et en oxydes de carbone tandis que le matériel inorga­

ni que demeure sous forme d' o~des, de carbonates et d'autres sel s. La 

portion vaporisée constitue la fraction volatile (Sundstrom et Klei, 1979). 

Éléments nutritifs 

Des él éments nutritifs tels que le phosphore et l'azote sont généralement 

présents dans les eaux usées. Ils se retrouvent sous forme particulaire et 

dissoute. Étant donné que ces éléments favorisent la croissance indésirée 
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d'a 1 gues, on tente de rédu ire au mi nimum 1 es concentrati ons rejetées au 

milieu récepteur. Cependant, tel qu'il le sera expliqué à la section 2.3.4 

une quantité minimale de ces substances nutritives est nécessaire au bon 

fonctionnement du réacteur biologique. 

Substances toxiques 

Une certaine quantité de substances potentiellement toxiques se retrouvent 

dans les égouts et par conséquent à l'entrée de l'usine. De la même façon 

que les matières solides et les éléments nutritifs, les substances toxiques 

sont présentes sous forme particu1aire et soluble. Comme elles peuvent 

causer des effets néfastes à la faune et à la flore du milieu récepteur, on 

doit minimiser les quantités rejetées et on doit de plus s'assurer qu'elles 

n'affecteront pas les microorganismes du réacteur biologique. 

2.1.3 FACTEURS ENVIRONNEMENTAUX 

A leur arrivée à la chaîne de traitement, les eaux possèdent certaines 

caractéri sti ques de température et de pH. Ce lles-ci peuvent affecter 

l' effi caci té des différentes corrposantes du système de traitement. 
, 
Etant 

donné que 1 es changements de température et de pH sont peu importants 

lorsque l'effet-choc du ruissellement urbain se produit, ceux-ci ne sont pas 

considérés dans la caractérisation du décanteur primaire. Leurs effets sur 

le traitement biologique sont examinés à la section 2.3.6. 
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2.2 PARAMÈTRES DU DÉCANTEUR PRIMAIRE 

La décantation prima ire est une opération qui pennet de concentrer et dl en­

lever les matières en suspension contenues dans les eaux usées. Elle favo­

rise aussi la séparation des matières flottantes. Les substances décantées, 

comprenant des solides inertes, des formes parti cul aires, des éléments 

nutritifs et des substances toxiques, se retrouvent au bas du décanteur et 

forment l es boues prima ires. Ce s boues sont vi dangées péri odi quement et 

leur volume dépend des caractéristiques des eaux usées. 

Les particules en suspension peuvent être discrètes (grenues) ou floculées 

(Couillard, 1985a; Water Pollution Control Federation, 1985). Les particu­

les discrètes, par exemple du sable ou du limon, sédimentent à une vitesse 

constante et 1 eurs caractéri sti ques ne sont pas modifiées au cours de la 

décantation. Les particules "floculées" sont celles qui tendent à s'agglu­

tiner naturel l anent. Au cours du processus de décantation fl ocul ante, 

l'agglomération des particules est accompagnée par des changements de 

densité et de vitesse de sédimentation (Ramalho, 1983). La matière organi­

que est légèrement pl us lourde que 11 eau et sédimente lentement avec des 

vitesses de l'ordre de 1.0 à 2.5 mètres/heure. Le matériel plus léger, 

principalement des huiles et des graisses, se retrouve à la surface et doit 

être écumé (peavy et al., 1985). 

L'efficacité de la décantation est affectée par de nombreux facteurs dont: 

la configuration des bassins, les caractéristiques des eaux usées telles que 

la concentration et la fraîcheur des eaux usées, la granulométrie, la forme 

et la densité des particules ainsi que les pratiques d'exploitation (Water 
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Pollution Control Federation, 1985). Les dimensions du décanteur définis­

sent le temps de sédour et la vitesse de déversement associés à tout débit 

entrant. Le temps de sédour, détenniné par la capacité du bassin divisée 

par le débit, se situe généralement entre 1.5 et 2.5 heures (Metcalf et 

Eddy, 1972). La vitesse de déversement est calculée en divisant le débit 

par la superfi ci e du décanteur. De s vi tesses de déversement de 32 à 48 

mètres cubes/mètre carré-jour (débit moyen) et de 80 à 120 mètres 

cubes/mètre carré-jour (débit de pointe) sont recommandées pour les décan­

teurs primaires (Metcalf et Eddy, 1972). 

Dans un rapport d'Environnement Canada (1981), il est mentionné que pour un 

réacteur primaire bien conçu et fonctionnant convenablement, qui traite des 

eaux usées domestiques, on peut s'attendre à des pourcentages d'élimination 

de 25 à 40 pour la DBO et de 50 à 60 pour les matières en suspension. De 

façon générale, cet énoncé est corroboré par les résul tats présentés par 

peavy et al. (1985) et illustrés par les courbes A et B de la figure 2-2. 

Cette figure représente l'efficacité d'un décanteur primaire bien dimen­

sionné en fonction de la vitesse de déversement. 

En ce qui concerne l'enlèvement de la DBO, Clark et al. (1977) ont obtenu 

des résultats (courbe C) similaires à ceux de Peavy et al. (1985). Il est à 

noter que les taux d'enlèvement de la DBO sont uniquement reliés à la DBO 

des solides enlevés, puisque les matières organiques dissoutes ne sont pas 

él imi nées par la décantati on et que la bi oo~dati on dans le décanteur 

primaire est négligeable. 
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FIGURE 2-2 Enlèvement des matières en suspension et de la 
DBO en fonction de la vitesse de déversement. 
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Les courbes obtenues par He i nke et al. (1977) (courbes D et E), qui trava il­

laient avec un décanteur réel ont aussi été ajoutées sur la figure 2-2. 

Elles indiquent des efficacités généralement inférieures à celles de Peavy 

et al. (1985). De plus, les résultats de leurs expériences démontrent que 

le temps de résidence dans le décanteur influence l'efficacité d'enlèvement 

des solides. 

Concernant l'enlèvement des métaux dans le décanteur primaire, la situation 

est moins clairement établie. Les résultats contenus dans la littérature 

sont peu nombreux et souvent di ffi cil es à interpréter. Il s sont présentés 

sous forme de larges gammes d'enlèvement et varient d'un auteur à l'autre. 

Cet état de fai t est parti ell ement dû à 1 a compl exi té du phénomène de décan­

tation des métaux. En effet, l'efficacité d'enlèvement des métaux dépend de 

nombreux facteurs dont la nature du métal, sa spéciation, la granulométrie 

de sa forme particulaire, son association avec les matières en suspension, 

et les caractéristiques hydrauliques du décanteur. 

Nelson et al. (1981) affirment que le décanteur primaire permet généralement 

un enlèvement des métaux lourds de 5 à 20 pour cent. Anthony et Breimhurst 

(1981) citent des résultats plus détaillés qui sont présentés dans le 

tableau 2-1A. Les pourcentages d'enlèvement rapportés dans ce tableau sont 

des valeurs médianes recueillies dans un nombre d'usine assez considérable. 

Pour une usine en particulier, il peut toutefois arriver que les résultats 

soient très différents des valeurs médianes proposées. Par exemple, Neilsen 

et Hrudey (1983) citent les enlèvements mentionnés au tableau 2-18 pour 



- 28 -

Tableau 2-1: Enlèvement des métaux par décantation 

A: Enlèvement des métaux par un traitement primaire 

Polluant 

Cadmi um 
Chrome 
Cuivre 
Plomb 
Mercure 
Ni ckel 
Zinc 

Enlèvement médian (%) 

7 
16 
18 
20 
22 

6 
26 

Nombre d'usines 

31 
36 
44 
34 
21 
28 
38 

B: Enlèvement des métaux par un traitement primaire (Station de 
Go l d Ba r, Edmonton, Ca nada) 

Polluant Enlèvement (%) 

Cadmi um 
Chrome 
Cuivre 
Ni ckel 
Zinc 

Gamme Moyenne géométrique 

o - 87 
42 - 88 
38 - 77 
o - 81 
o - 63 

39 
68 
60 
50 
44 

C: Enlèvement des métaux par décantation (eaux de ruissellement 
urbai n) 

Polluant 

Cuivre 
Ni ckel 
Plomb 
Zinc 

!\près 
2 heures 

10 - 38 
6 - 30 
2 - 40 
3 - 15 

APrès 
4 heures 

14 - 41 
13 - 36 
5 - 57 
7 - 22 

En l èvement (%) 

Après 
8 heures 

16 - 33 
17 - 41 
20 - 73 
12 - 36 

Après Après 
16 heures 32 heures 

18 - 40 
27 - 29 
30 - 83 
16 - 36 

30 - 59 
30 - 45 
54 - 84 
16 - 36 
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l'enlèvement des métaux par le traitement primaire de l'usine d'épuration 

des eaux usées de Gold Bar à Edmonton, Canada. 

En vertu du sujet abordé dans ce travail, l'étude de Whipple et Hunter 

(1981) offre un intérêt spécial car elle a été réalisée avec des eaux de 

rui ssell ement. Les auteurs ont, entre autres, étudié 1 a décantabi 1 ité de 

quatre métaux contenus dans le ruissellement urbain sur une période de 

trente-deux heures. Les résultats qu'ils ont obtenus sont résumés dans le 

tableau 2-1C. 

En général, les valeurs de ce dernier tableau pour une décantation de deux 

heures se rapprochent de celles du tableau 2-1A. Par contre, l'enlèvement 

du nickel dans les eaux de ruissellement est légèrement supérieur et celui 

du zi nc est inférieur aux moyennes établ i es sur un nombre important de 

stations d'épuration. 

2.3 PARAMÈTRES D1ENTRÉE AU RÉACTEUR BIOLOGIQUE 

Lorsque les eaux usées atteignent l'entrée du réacteur biologique, leurs 

caractéristiques ont déjà été modifiées. Les sous-sections suivantes décri­

vent les caractéristiques des eaux usées à ce stade-ci de la chaîne de trai­

tement en relation avec leur influence sur le traitement biologique qu'elles 

subi ront. L' analy se des caractéri sti ques des eaux usées est effectuée au 

point 1 identifié à la figure 2-1, soit avant leur mélange avec le débit de 

recirculation. 
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Le traitement biologique agit principalement sur les composantes dissoutes 

des eaux usées. Ainsi, les matières en suspension qui ont réussi à sléchap-

per du décanteur primaire ne subissent pas de modifications significatives 

lors de leur passage dans le réacteur. Ell es ne sont donc pas trai tées en 

détails dans les sections qui suivent. 

2.3.1 DÉBIT 

Le débit des eaux usées est peu modifié par le décanteur primaire. En 

effet, le volume des boues primaires soutiré du fond du décanteur ne repré­

sente pas une quantité significative par rapport au débit des eaux usées. 

Ainsi, il est assl.lllé que le débit à 1 1 entrée du réacteur est égal au débit à 

llentrée de la station dlépuration (Coui11ard, 1984). 

2.3.2 SUBSTRAT 

Un des buts du traitement biologique est dl é1iminer la matière organique 

soluble contenue dans les eaux usées. En effet, à cause de la faible dimen-
• 

sion des pores des cellules, soit de 110rdre de 5A, seul le substrat soluble 

de petite taille peut être rapidement assimilé par la cellule. Les larges 

molécules devront subir des transformations et leur transport vers 1l inté­

rieur des cellules nlest pas toujours réalisé (Sundstrom et K1ei, 1979). 

Il peut arriver que la mesure de la matière organique biodégradable soit 

faussée par l es matières en suspension qui peuvent contribuer à augmenter 1 e 

résu1 tat obtenu. Cependant, pour 1 es fi ns de cette étude, ce phénomène 

ni est pas consi déré comlœ étant important. En effet, on adlœt pour 11 éta-
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blissement des équations du système que tout le substrat biodégradable dans 

l'affluent du réacteur biologique est soluble. Cette hypothèse est couram­

ment utilisée lors de la caractérisation des réacteurs biologiques. (Grady, 

1971; Busby et Andrews, 1975; Kunz et Landis, 1976; Gaudy et Kincannon, 

1977) • 

Deux écoles de pensées s'affrontent relativement à l'influence de la quan­

tité de substrat dans l'affluent de l'usine sur la quantité de substrat dans 

l'effluent. Le développement traditionnel des équations en régime permanent 

indique, en effet, que la concentration de substrat à la sortie du réacteur 

biologique est indépendante de la concentration de substrat à l'entrée; donc 

que la biomasse s'ajuste afin que l'effluent ait toujours la même qualité. 

Ce raisonnement a été cité par plusieurs auteurs (Herbert, 1961; Lawrence et 

McCarty, 1970; Graqy, 1971; Grady et Williams, 1975; Selna et Schroeder, 

1978). 

Cependant, les observations expérimentales de certains auteurs ont démontré 

que la concentration de substrat à la sortie du réacteur biologique pouvait 

varier en fonction de la concentration de substrat à l'entrée (Grady et 

Williams, 1975; Manickam et Gaudy, 1979a; Benefield et Randall, 1977; Gaudy 

et Manickam, 1978). Les modifications aux équations traditionnelles, propo­

sées par Manickam et Gaudy, sont présentées dans la section 2.7 et le modèle 

employé pour la suite du travail est alors identifié. 
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2.3.3 BIOMASSE À L'ENTRÉE 

La biomasse peut être définie comme la quantité de matière vivante présente 

dans 1leau. Cette matière vivante, coq>osée surtout des bactéries mais 

aussi de champignons, de protozoaires, etc., est responsable de la dégrada­

tion de la matière organique. La biomasse possède des caractéristiques qui 

varient en fonction de la prédominance des différentes espèces, de leur âge, 

de leur état de santé, des conditions environnementales et de plusieurs 

autres facteurs. 

La concentration de biomasse présente est souvent identifiée par la concen­

tration de matières volatiles en suspension (MVES). Tel que défini à la 

section 2.1.2, cette mesure est obtenue en déterminant la quantité de 

matière qui est volatilisée à 600°C dans 1lair. 

La concentration de microorganismes (X MVES ,l) dans le débit dl entrée du 

réacteur est considérée comme négligeable. En effet, à ce stade-ci, il nly 

a pas encore eu d'aération directe, et ainsi les conditions favorables au 

développement des mi croorgani smes ne sont pas présentes. Cette hypothèse 

est très courante lors de la description des systèmes de traitement 

(Rama1ho, 1983; Lawrence et McCa rty , 1970; Selna et Schroeder, 1978; 

Ramanathan et Gaudy, 1971; McLe11an et Busch, 1969; Andrews, 1974). 

~ ~ 

2.3.4 ELEMENTS NUTRITIFS 

LI étude tradi ti onne11 e des réacteurs bi 01 ogi ques présuppose que 11 é1 ément 

1 imi tatif du développement des mi croorgani smes est 1 e substrat carboné. 
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Cette hypothèse est justifiée si tous les autres éléments intervenant dans 

le processus de croissance bactérienne sont présents en quantité suffisante 

pour ne pas être épuisés avant les sources de carbone. 

À cet égard, le phosphore et l'azote sont les éléments les plus susceptibles 

de deveni r l imi tatifs. De façon générale, on consi dère que l es quanti tés 

mi nima les requi ses s'établi ssent selon le rapport suivant: DBO s!N/P = 

100/5/1 (Perras, 1984). Certains autres éléments tels que le potassium, le 

calcitJl1, le soufre, le magnésium et des oligo-éléments: fer, manganèse, 

cuivre, zinc, etc. sont aussi indispensables à la croissance des bactéries. 

Par contre, il est très peu probable que ces éléments deviennent limitatifs 

car les concentrations minimales requises sont généralement très basses 

( Roques, 1980). 

Dans le cadre de la section 2.9 de ce travail, qui vise l'établissement des 

bilans de masse, on assume que l'élément limitatif est le substrat carboné. 

Ai nsi, tous les él éments déc ri ts au paragraphe précédent sont préstJl1és 

présents en quantité suffisante. Par contre, lors de l'étude de l'effet des 

eaux de ruissellement urbain, une attention particul ière est portée à la 

vérification de cette hypothèse. 

2.3.5 SUBSTANCES TOXIQUES 

Certaines substances indispensables à la croissance bactérienne en petites 

concentrations peuvent s'avérer toxiques pour les microorganismes si elles 

sont présentes en quanti tés trop importantes. C'est notamment le cas des 

métaux lourds. Le degré de toxicité des métaux dépend, entre autres, de la 
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nature, de la spéciation et de la concentration du métal ainsi que des 

espèces d'organismes présents, de la quantité de matières en suspension, de 

l'âge des boues et de 1 a concentrati on des autres cati ons (Tyagi et al., 

1985) • 

D'autres classes de substances peuvent se révéler délétères au bon fonction­

nement d'un système de boues activées. Ce sont principalement les substan­

ces organiques et les sels (Eckenfe1der, 198(1). Le tableau 2-2 présente 

certaines informations concernant les concentrations critiques de quelques 

substances toxiques. Ces renseignements, tirés de plusieurs références 

(Anthony et Breimhurst, 1981; Eckenfe1der, 1980; Water Pollution Control 

Federation, 1977; Roques, 1980; Russell et al., 1982) sont donnés à titre 

indicatif seul ement. En effet, on remarque que pour certaines substances, 

le cuivre par exemple, les différents auteurs sont en accord alors que pour 

d'autres composés, un écart important existe. Il demeure quand même que ces 

données indiquent l'ordre de grandeur des concentrations qui auront un effet 

inhibiteur sur le procédé. 

Lors du développement des équations théoriques, l'hypothèse qu'il n'y a pas 

de substances toxi ques pouvant affecter 1 a croi ssance des mi croorgani smes 

dans l'affluent de la station d'épuration est effectuée. Par la suite, lors 

de l'étude de l'impact des eaux de ruissellement sur le système, on véri­

fie si cette affirmation est toujours valable. 
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Tableau 2-2: Concentrations ayant des effets inhibiteurs sur un système de 
traitement par boues activées (mg/l) 

Substances 

Alkylarylsulfonate 
Alkyl sul fate 
Ammoniac 
Aniline 
Argent 
Arsenic 
Alcool éthylique 
Benzène 
Benzidine 
Bore 
Cadmium 
Ca 1 ci um 
Ch10rdane 
Chlore 
Chloroforme 
2-Chlorophénol 
Chlorure de barium 
Chlorure de calcium 
Chlorure de magnésium 
Chlorure de sodium 
Chrome (+6) 
Chrome (+3) 
Chrome total 
Cuivre 
Cyanure 
2,4 -Dichlorophénol 
Di nitrophéno1 
2,4 -Diméthylphénol 
Ethyl benzène 
Fer 
Forma 1 déhyde 
Hexaméthy1ènetétramine 
Hui l es 
Manganèse 
Mercure 
Naphthal ène 
Nickel 
Nitrobenzène 
Pentachlorophénol 
Phénol 
Plomb 
Pyrocatéchi ne 

Anthony & 
Breimhurst, 

1981 

0.25 - 5 
0.1 

100 - 500 
500 

1 - 10 

20 - 200 

1 -10 
15 - 50 

1.0 
0.1 - 5.0 

64 

40 - 200 
200 

0.1 - 1 
500 

1 - 2.5 
30 - 500 

50 ml/l 
50 - 200 

1 - 5 

ECkenfelder, Water 
Pollution 
Control 

Federati on, 
1980 1977 

480 

0.03 5 
0.1 

1.0 0.05 - 100 
10 - 100 

2 500 

18 

2.0 1 - 10 
2.0 50 
5.0 
1.0 1.0 

0.1 - 5 

1 000 

50 
10 

0.1 - 5.0 

1.0 1.0 - 2.5 

200 
0.1 0.1 

Roques, 

1980 

7.5 - 9.5 
50 - 100 

non-toxique 

:> 0.7 
15 g/l 

1 - 5 

non-toxique 
:> 0 

env. 1 g/l 
> 20 g/l 
:> 16 g/l 
8 - 9 g/1 

2 - 5 
1.0 

1 - 1.6 

4 

100 
800 

> 2 g/l 

6.0 

250 

0.5 - 1 

Russell 
et al • , 

1982 

5 
0.1 

1.0 

1.0 
10 

1.0 
0.1 

0.1 

1 

0.1 
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Tableau 2-2: Concentrations ayant des effets inhibiteurs sur un système de 
traitement par boues activées (mg/l) (suite) 

Substances 

Pyrogallol 
Resorci ne 
Sulfate de magnésium 
Sulfate de sodium 
Sulfite de sodium 
Sul fure 
Thiocyanate de potassium 
Thiocyanate de sodium 

Anthony & Eckenfelder , 
Breimhurst, 

1981 1980 

Toluène 200 
Vanadi um 
Zinc 0.3 - 5 

10.0 
5.0 

Remarques à l'entrée dans les 
du réacteur eaux brutes 

Water 
Pollution 
Control 

Federation, 
1977 

0.08 - 10 

Roques, 

1980 

500 
2.5 g/l 
10 g/l 
:> 3 g/l 

:> 300 
5 - 25 

36 
36 

1 - 3 

Russell 
et al., 

1982 

0.03 
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2.3.6 FACTEURS ENVIRONNEMENTAUX 

Certains facteurs environnementaux tels que la température ou le pH des eaux 

à traiter sont susceptibles dl influencer le comportement du réacteur biolo­

gique. La température de llaffluent peut avoir un effet sur les taux de 

réaction. Llexpression la plus souvent utilisée dans le domaine du traite­

ment des eaux pour ajuster les taux de réaction en fonction de la tempéra­

ture de lleau usée est une relation du type de celle dlArrhénius (Sundstrom 

et Klei, 1979; Grady et Lim, 1980) soit: 

K = Ae -E/RT 

où: 

K: constante cinétique à une température T exprimée en degrés Kelvin (OK); 

E: énergie dlactivation; 

R: constante des gaz parfaits en cal/g-mol-oK; 

A: constante. 

Pa r contre, sui te à des études récentes, on se demande maintenant si des 

modifi cati ons dans la prédomi nance des mi croorgani smes ne pourrai ent pas 

permettre de maintenir un haut niveau de traitement même à des températures 

froides. 

La température peut influencer la valeur de certaines constantes cinétiques 

(Eckenfelder, 1980; Graqy et Lim, 1980) ainsi que les propriétés de décanta­

bilité des boues (Dick et Vesilind, 1969; Benefield et Randall, 1980). 
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Cependant, comme il est difficile de quantifier ces variations dues à la 

température, il est assumé que les changements de température ne sont pas 

significatifs lorsque se produit lleffet-choc dû aux eaux de ruissellement. 

Peu dlétudes ont été réalisées sur lleffet du pH. On rapporte que lleffica­

cité de traitement serait maximale pour une gamme de pH de 6.5 à 8.5 et 

baisserait pour des pH de part et dl autre de cet intervalle (Eckenfelder, 

1980). De la même façon, il est mentionné que les valeurs de certaines 

"constantes" cinétiques seraient indépendantes du pH sur une gamme de deux 

ou trois unités de pH et varieraient significativement pour des valeurs de 

pH en dehors de la gamme (Grady et Lim, 1980). Étant donné que ces résul­

tats sont très fragmentai res et qui il ni y a pas de rai son dl envi sager des 

changements importants de pH lors de llarrivée des eaux de ruissellement à 

la station dlépuration, les modifications du pH ne sont pas considérées pour 

la suite de cette étude. 

2.4 PARAMÈTRES RELIÉs AU RÉACTEUR BIOLOGIQUE 

Le procédé dlépuration biologique des eaux usées vise principalement la 

conversion des molécules cOlll>lexes en produits simples et en biomasse par 

des microorganismes. Ce phénomène qui existe dans la nature se produit à un 

rythme plus rapide dans les réacteurs à boues activées (Couillard, 1985b). 

Le fonctionnement du réacteur est fonction de plusieurs facteurs qui sont 

décrits dans les sous-sections suivantes. 
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2.4.1 CARACTÉRISATION DU REACTEUR 

2.4.1.1 Types dlarrangement 

De façon général e, on retrouve deux grandes cl asses de systèmes de traite­

ment des eaux par boues activées. Ces deux types dl arrangement sont illus­

trés à la figure 2-3. Sur la partie A de cette figure, on retrouve un 

schéma du système le plus simple, soit le procédé sans recirculation. Ce 

type dl a rrangement est représentatif, par exeJ11) le, des étangs dl o>\ydati on. 

Les eaux usées sont alimentées dans le réacteur et une culture bactérienne 

sly développe. Ces microorganismes dégradent la matière organique. Après 

un certai n temp s de réacti on, ce mél ange dl eau épurée et de bi omasse est 

acheminé vers le milieu récepteur. 

Le deuxième type dl arrangement, schématisé sur la partie B de la figure 2-3, 

représente une application plus sophistiquée du principe décrit au para­

graphe précédent. La di fférence majeure rési de dans 11 exi stence dl un pro­

cédé qui permet de séparer la biomasse de lleau épurée avant son rejet au 

mi lieu récepteur. Une parti e de 1 a bi omasse est alors reci rcul ée vers le 

réacteur alors que llautre partie est vidangée. Ce type dl arrangement, bien 

qulun peu plus complexe, présente plusieurs avantages dont une plus grande 

s tabi lité et fl exi bi lité dl opérati on (K ri shnan et Gaudy, 1976). Pour ces 

raisons, dans le présent travail, clest le réacteur avec recirculation qui 

est consi déré. 
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A = Réacteur sans recirculation 
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2.4.1.2 Types de réacteurs 

Dans la littérature, on retrouve deux modèles principaux de fonctionnement 

pour les réacteurs, soit le réacteur complètement mélangé et le réacteur à 

écoulement piston. Ces deux types dl opération, schématisés à la figure 2-4, 

représentent les deux extrêmes en regard de 1lagitation. Dans le réacteur 

complètement mélangé, la composition du fluide à 11 intérieur du réacteur est 

uniforme. L'agitation est suffisante pour disperser rapidement 11aff1uent 

dans tout 1 e réacteur et 1 a concentrati on de 11 eff1 uent est 1 a même que 

celle du contenu du réacteur. 

On peut représenter le principe de fonctionnement d'un réacteur à écoulement 

pi ston par un é1 ément de f1u i de se dép1 açant dans un long tube. Cet é1 ément 

de fluide qui ne se mélange pas avec les éléments voisins subit des trans­

formations (dans le cas du traitement des eaux usées, clest la dégradation 

de la matière organique) au cours de son trajet dans le réacteur. Chaque 

é1 ément de f1 u i de demeure exactement 1 e même temp s dans 1 e réacteur. De 

plus, puisque la concentration du fluide varie en fonction de la position de 

1lé1ément, la concentration de 11eff1uent ne peut être associée directement 

à la concentration du fluide dans le réacteur. 

Il est admi s que, théori quement (Sundstrom et K1 ei, 1979), 1 e réacteur à 

écoulement piston permet une meilleure efficacité de traitement alors que le 

réacteur complètement mélangé offre une plus grande stabilité d'opération 

car il résiste mieux aux chocs toxiques ou quantitatifs (McLe1lan et Busch, 

1969). Cependant, dans la réalité, la situation nlest pas aussi clairement 

définie; la plupart des systèmes opèrent selon un mode se trouvant quelque 
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B: Réacteur à écoulement piston 

FIGURE 2-4 Types de réacteurs 
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part entre 1 e réacteur ccmp 1 ètement mél angé et 1 e réacteur à écoul ement 

piston. Étant donné sa stabilité et son développement mathématique plus 

simple mais aussi explicatif, c'est le modèle complètement mélangé qui est 

abordé dans ce travail. 

2.4.2 CONCENTRATION D'OXYGÈNE DISSOUS 

Les microorganismes aérobies présents dans un système de boues activées ont 

besoin d'oxygène pour vivre. Une partie de cet oxygène est nécessaire pour 

l' oxydati on du substrat (dans 1 e but de fourni r de l' énergi eaux cellul es) 

et l'autre partie est consommée pendant le processus de respiration endo­

gène, qui consiste en la dégradation des réserves de substrat emmagasinées à 

l'intérieur des cellules (Couillard, 1985b). 

L'oxygène requis est fourni par des systèmes d'injection d'air ou d'oxygène 

pur. La concentration d'oxygène di ssous que l'on vi se généralement dans 1 e 

réacteur est de 2 mg/l. Les travaux de certains auteurs ont démontré qu'en 

dessous d'un certain niveau d'oxygène dissous, l'efficacité de traitement 

diminue. Selon Gaudy et Turner (1964), cette concentration critique se 

situe sous 0.5 mg/l alors que Duggan et Cleasby (1976) rapportent que cette 

valeur se situe autour de 0.6 mg/l. 

La description d'un modèle d'utilisation de l'oxygène dépasse le cadre de ce 

trava il. En effet, ce qui importe, c'est que la concentrati on d'oxygène 

dissous dans le réacteur soit au-dessus des valeurs critiques mentionnées au 

paragraphe précédent. Ainsi, on assume que le système d'aération a été bien 
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dimensionné donc qu'il possède une capacité suffisante pour maintenir un 

niveau d'oxygène dissous acceptable. 

2.4.3 TEMPS DE RÉSIDENCE HYDRAULIQUE 

Le temp s de rés i dence hyd raul i que ou 1 e temp s de séj our hyd raul i que corres­

pond au temps pendant lequel les eaux usées demeurent dans le réacteur. 

Ainsi, il est égal à: 

v 
e =--­

QI + Q5 

Dans la pratique, les temps de résidence hydraulique se situent entre 4 et 8 

heures avec une moyenne autour de 6 heures (Sherrard et Lawrence, 1973). La 

valeur de e utilisée varie habituellement selon: 

a) le degré de traitement désiré; 

b) les caractéristiques et le degré de contamination des eaux usées et; 

c) 1 e degré de protecti on contre 1 es effets-chocs dés i ré (Sh errard et 

Lawrence, 1973). 

Au début du développement de la théorie du traitement des eaux, le temps de 

résidence hydraulique était considéré comme un des plus importants facteurs 

de conception. Cependant, au cours des années, l'attention qu'on y porte 

tend à diminuer. Dans une revue de littérature, Graqy (1971) mentionne que 

des travaux ont démontré qu'en régime permanent, 1 e temps de rétention 

hydraulique est un facteur secondaire pour déterminer la qualité de l'ef-
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fluent. Il rapporte aussi que la croyance populaire veut qulun long temps 

de résidence hydraulique serve de tampon ou de protection contre les effets­

chocs. 

A la suite de ces travaux, Graqy (1971) a cependant conclu que la réponse 

biologique à un choc est relativement indépendante de la valeur de e avant 

le choc. Des résultats contradictoires, soit qulun temps de rétention plus 

long amé1 i ore 1 a réponse du système à un effet-choc important, ont été 

obtenus par dl autres auteurs (Kri shnan et Gaudy, 1976). Pour 1 eur part, 

Sherrard et Lawrence (1975) estiment que e est un paramètre secondaire pour 

déterminer la qualité de 1 1eff1uent en période de chocs. 

Finalement, on peut dire que 11 importance accordée au temps de résidence 

hydraulique a diminué à mesure que la théorie du traitement des eaux siest 

déve 1 oppée. Il ni en demeure pas moi ns un paramètre util i sé et reconnu. 

Cependant, comme 1 es résu1 tats expérimentaux sont peu abondants et pl utôt 

contradictoires, 11 uti1isation de e repose principalement sur des bases 

empiriques ou intuitives plutôt que sur des considérations rationnelles 

(Sherrard et Lawrence, 1973). 

2.4.4 ÂGE DES BOUES 

L'âge des boues, dénoté ec ' est aussi appelé le temps de résidence moyen des 

solides biologiques. Il est défini comme étant le rapport de la biomasse 

dans le réacteur sur le taux net de génération de la biomasse. À l'équi­

libre, le taux net de génération de la biomasse est égal au taux auquel la 

biomasse quitte le système. Ainsi, pour le type d'arrangement utilisé à la 
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figure 2-1 et pour les conditions de régime permanent, l'âge des boues peut 

être exprimé de la façon suivante: 

biomasse dans le réacteur V~VES,2 
S = = c ---------------------------------------------- -----------------------------------

taux net de génération de la biomasse Q3· 1MVES,3 + Q4 • XMVES ,4 

L3 • M • L-3 
( = T) 

L3 • T-1 • M • L- 3 

Selon la littérature, les systèmes de traitement opèrent avec des valeurs de 

Sc comprises entre 3 et 14 jours. Ce choix est surtout basé sur l'obtention 

de bonnes propriétés de sédimentation des boues. La figure 2-5 illustre les 

variations de propriétés de la biomasse en fonction de son âge. 

Te l que démontré dans l' équati on défi ni ssant Sc' ce paramètre peut être 

contrôl épar l a purge des boues (Q4 • ~VES,4) (Bél and, 1984; Sherrard et 

Schroeder, 1972). Plus la quantité de boues vidangées est élevée, plus la 

quantité de biomasse dans le réacteur est faible et plus Sc est faible; et 

inversement, plus la quantité de boues vidangées est faible, plus la quan­

ti té de bi omasse dans le réacteur est él evée et pl us Sc est él evé (Sherrard 

et Schroeder, 1972). Aussi, ce raisonnement permet de réaliser qu'à l'inté­

rieur d'une certaine gamme, plus Sc est faible, plus la quantité de boues 

dont il faudra disposer est importante. Selon des résultats expérimentaux, 

la production de boues est maximale pour un âge de boues de deux jours et 

diminue de part et d'autre de cette valeur. Selon cette même étude, les 

propriétés de sédimentation sont meilleures pour des Sc él evés (Sherrard et 
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Lawrence, 1973). Ces mêmes auteurs ont trouvé qu'un système fonctionnant 

avec un âge de boues faible avait plus de chances de subir une détérioration 

de la qualité de la sédimentation de ces boues lors d'un effet-choc 

(Sherrard et Lawrence, 1975). 

Pl u si eurs auteurs ont reconnu que l'âge des boues est un paramètre très 

important ou même le plus important d'un système biologique de traitement 

des eaux (Sherrard et Lawrence, 1973; Graqy, 1971; Thérien et Perdrieux, 

1981; James, 1982; Selna et Schroeder, 1978). L'idée générale qui ressort 

de ces études est qu'en période de surcharge organique, la qualité de l'ef­

fluent est meilleure pour les systèmes fonctionnant à des âges de boues 

él evés. 

En plus d'influencer le cOlll>ortement cinétique du système, l'âge des boues 

peut faire varier la valeur de certaines "constantes", soit le coefficient 

de rendement (y) et le taux de diminution spécifique de la biomasse (b). 

Ces principes sont repris dans les sections traitant spécifiquement de ces 

constantes. 

Finalement, il est intéressant de mentionner la relation qui existe entre 

l'âge des boues et le taux de croissance spécifique net. Par définition, on 

sai t que: 

biomasse dans le réacteur 
e = c --------------------------------taux net de génération de la biomasse 
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On peut réécrire cette définition de la façon suivante: 

VX 1 
e = = 
c VXIJ. 

où IJ.: taux de croissance spécifique net de la biomasse 

Ai nsi 11 âge des boues, e , est la réciproque du taux de croissance spéci­
c 

fi que net. 

2.4.5 TAUX DE RÉACTION DE LA BIOMASSE 

~ 

A l'intérieur du réacteur biologique, des réactions font varier la composi-

tion et la quantité de biomasse. Dans les sous-sections qui suivent, seuls 

l es aspects quanti tatifs de ces fl uctuati ons sont étudi és. Ma i savant 

d'examiner les différentes réactions qui font augmenter ou diminuer la quan­

tité de microorganismes, il est nécessaire de préciser le modèle utilisé 

pour décrire la population biologique dans le réacteur. 

2.4.5.1 Représentation de la biomasse 

Un modèle simple est utilisé pour représenter la biomasse contenue dans le 

réacteur. L'hypothèse que toute la biomasse présente dans le réacteur est 

active (assimilation du carbone/respiration endogène) est admise. Clest la 

représentation traditionnellement employée. 

Il faut quand même reconnaître que certai ns auteurs uti lisent des modèl es 

plus sophistiqués, dits "structurés", pour décrire la biomasse. Cette 
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classe de modèles permet de tenir compte du potentiel d1emmagasinement du 

substrat par le floc ainsi que de faire une distinction entre la portion 

active de la biomasse et les solides biologiques inertes qui ne participent 

pas aux réactions (C1ifft et Andrews, 1981; Busby et Andrews, 1975; 

Stenstrom et Andrews, 1979). D1autres auteurs se contentent de séparer la 

masse biologique active et celle non-active (Brett et al., 1973; Kunz et 

Landis, 1976). 

L1idée générale qui se dégage de l 1 étude de ces articles est que les modèles 

structurés permettent de décrire avec plus de justesse certains phénomènes 

rencontrés lors de 11opération des systèmes biologiques de traitement des 

eaux. Cependant, ils ont le désavantage d1augmenter de façon significative 

la complexité des équations décrivant le système. Considérant llobjectif de 

ce projet et son caractère appliqué, il a été décidé d10pter pour un modèle 

simple, mais plus facile à manier et tout aussi indicatif compte tenu de nos 

besoins. 

2.4.5.2 Taux de croissance spécifique de la biomasse 

La croissance d1une culture bactérienne est caractérisée par une succession 

de phases pendant lesquelles le taux de croissance est variable. La 

figure 2-6 illustre ce phénomène. Ce type de courbe se produit pour chaque 

espèce de microorganismes d1une boue activée (Coui11ard, 1985b; Sundstrom et 

Klei, 1979). Les facteurs limitatifs de la croissance peuvent généralement 

être classés selon les groupes suivants: 
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a) 1 1 épuisement des éléments nutritifs; 

b) 1 laccumulation de produits métaboliques toxiques et; 

c) le changement dans lléquilibre des ions, surtout du pH (Monod, 1949). 

Tel que mentionné aux sections 2.3.4 et 2.3.5, il est considéré que la 

source carbonée est le facteur limitatif, que les autres éléments nutritifs 

sont en concentrati on suffi sante et qui il ni y a pas dl accumul ati on de 

produits toxiques, ni de changement dans lléquilibre des ions. 

En travaillant avec une culture homogène, Monod (1949; 1950) a proposé une 

équation pour relier le taux de croissance exponentielle et la concentration 

dlun élément essentiel. Lléquation de forme hyperbolique proposée par Monod 

est la suivante; 

où: 

Ilmax .s M • L3 

Il = --- ( = T- 1) 

T • L3 • M 

= taux de croissance spécifique de la biomasse correspondant à une 

concentration S dlélément limitatif (T-1); 

Ilmax = taux de croissance spécifique maximal de la biomasse (T-1); 

S = concentration dl él ément 1 imi tatif (matière organi que dans ce cas) 

(M • L-3); 

KS = constante de saturation définie comme étant la concentration de 

substrat pour laquelle Il = ~ax/2 (M • L-3). 
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Le taux de synthèse de 1 a bi omasse par uni té de volume de réacteur biolo­

gique peut donc être exprimé de la façon suivante: 

dX 

dt croissance 

où: 

1..1. • S • X max 

K + S s 

M • L3 • M 
( = M • L-3 • T-1) 
T • L3 • M • L3 

X = concentration de biomasse dans le réacteur (M • L-3). 

La figure 2-7 représente la forme graphique de la courbe de croissance. Tel 

qui illustré, pour des concentrations très faibles de substrat, le taux de 

croissance est proportionnel à la concentration de substrat (S ~~ Ks; 

1..1. = I..I.max • S/Ks = K • S où K est une nouvelle constante égale à I..I.ma/KS> et 

pour des concentrations très élevées de substrat (S » KS) , le taux de 

croissance est constant et égal à Il (II = Il ). Les constantes Il et rmax r rmax rmax 

Ks sont étudiées dans les sous-sections 2.4.5.2.1 et 2.4.5.2.2. 

Plusieurs autres modèles ont été suggérés par divers auteurs dans les années 

subséquentes. Par contre, clest le modèle proposé par Monod (1949) qui est 

employé pour la poursuite du développement des équations d'un système biolo­

gique de traitement des eaux. Ce choix a été motivé par les résultats de la 

revue de la littérature qui sont résumés dans les paragraphes suivants. 

Depuis sa création, le modèle de Monod a été le sujet dl innombrables discus-

sions. Plusieurs auteurs ont proposé des modifications à ce modèle. 
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Quelques-uns des modèl es suggérés sont présentés au tableau 2-3. Selon 

Moser (1958), llexposant de la concentration de llélément limitatif nlétait 

pas nécessairement égal à llunité et il a donc suggéré une modification pour 

tenir compte de ce fait. Ott et Bogan (1971) ont utilisé lléquation propo­

sée par Teissier (voir tableau 2-3) en se basant sur des résultats voulant 

que ce modèle corresponde mieux aux valeurs expérimentales spécialement 

lorsque les concentrations de substrat sont élevées (Schulze, 1965). 

Garrett et Sawyer (1952) ont proposé une fonction discontinue à deux phases 

pour décrire la cinétique de la croissance. Au-dessus dlune concentration 

critique de substrat, le taux de croissance est considéré constant et sous 

ce niveau, le taux de croissance est directement proportionnel au substrat 

restant (relation linéaire). Bien que certains auteurs laissent supposer 

que ce mod~e serait en effet une "approximation" ou un cas particulier du 

modèle de Monod (Gaucb' et Gaudy, 1966; Gaudy et al., 1967), le modèle de 

Ga rrett et Sawyer a quand même été uti l i sé par dl autres auteurs pour des 

développements théoriques (Adams et Eckenfelder, 1970; McKinney, 1962). 

Benefield et Randall (1977) vérifient que leurs données expérimentales cor­

respondent mieux à un modèle développé par Graw et DohanYos qui aux modèles 

de Monod ou de Garrett et Sawyer. 

Quelques autres auteurs déconseillent dlutiliser lléquation de Monod en 

période transitoire en affirmant que le taux de croissance calculé avec 

cette équation manque toujours un maximum et est une douce transition entre 

deux états dléquilibre (Mateles et al., 1965). Ce principe fut repris par 

Young et al. (1970) et Young et Bungay (1973) qui rapportent aussi que 
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Tableau 2-3: Expressions cinétiques pour la synthèse de la biomasse 

Formes 

tJ.max 
tJ. = ..,....-.,....,..--. __ 

1 + KS/S 

_ -S/KT tJ. - tJ.max (1 - e ) 

tJ.max 
tJ. = '''--":""'"'l'-~:7''7'I'''~ 1 + ( tJ.maxx/S) 

tJ.max 
tJ. = -

1 + (K çÀ.M) s 

tJ. = K • S (S élevé) 
= tJ.max (faible S) 

tJ. = I-Lmax (~~)n 
tJ.max 

tJ. = -:'1-+~c""7 S~ 

où C est une expression compo­
sée de plusieurs paramètres 
dont la concentration de 
Substrat 

Noms 

Monod 

Teissier 

Contoi s 

Moser 

Garrett et Sawyer 

Grau et Dohanyos 

Andrews et Ti en 
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l'équation de Monod ne correspond pas bien aux valeurs expérimentales obte­

nues en régime transi toi re. Il s suggèrent d' uti liser une expressi on dyna­

mique pour relier ~ et S en régime transitoire. Pour leur part, Andrews et 

Tien (1977) soutiennent que le modèle simple de Monod ne décrit pas correc­

tement le comportement transi toi re des systèmes de boues activées. Il s 

proposent de le remplacer par un modèle du même type, mais dans lequel la 

constante de saturation est remplacée par une expression composée de 

plusieurs paramètres dont la concentration de substrat. 

De plus, le fait de transposer des résultats obtenus avec des cultures pures 

à des populations hétérogènes suscite des questions. Certaines situations, 

telles que la prédominance d'une espèce de bactéries sur les autres, le 

changement de forme d'une espèce spécifique de bactéries ou le fait qu'une 

autre espèce de microorganismes puisse commencer à prédominer sur les bacté­

ries, peuvent-elles faire significativement varier les relations cinétiques 

de l'équation de Monod? (Vasicek, 1982). 

D'autres auteurs ont suggéré l'applicabilité générale du modèle de tJbnod 

dans le domaine des boues activées tout en y reconnaissant certaines 

fai bl esses. Herbert (1961) a uti l i sé le modèl e de Monod au cours de ses 

travaux sur les cultures en continu et Eckhoff et Jenkins (1966) ont employé 

une simplification de ce modèle pour leur étude d'un système de boues acti­

vées sans recirculation en conditions transitoires. Pour leur part, Selna 

et Schroeder (1978) démontrent que le modèle de Monod est satisfaisant pour 

décrire la croissance bactérienne en régime transitoire, plus spécifiquement 

pour des augmentations de substrat. Son appl ication doit cependant être 

restreinte aux périodes précédant les diminutions de substrat. 
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Lawrence et McCarty (1970) affirment que l'usage d'une fonction continue, 

soit le modèle de Monod est plus satisfaisante de plusieurs façons compara­

tivement à une fonction discontinue comme le modèle de Garrett et Sawyer. 

De plus, dans plusieurs articles issus des laboratoires de Gaudy, on 

retrouve la conclusion que clest le modèle de Monod qui coïncide le mieux 

avec les valeurs expérimentales de croissance des populations microbiennes 

hétérogènes (Gauqy et Gauqy, 1966; Gaudy et al ., 1967; Ramanathan et Gaudy, 

1969; Peil et Gaudy, 1971; Gaudy et al., 1977). 

Malgré le fait que ce groupe reconnaisse la validité du modèle de Monod, ces 

mêmes auteurs lui trouvent quand même des points faibles. En effet, les 

travaux des chercheurs des laboratoires de Gaudy ont démontré que les cons­

tantes (~max' Ks et y) n'étaient pas de vraies constantes et qui une gamme de 

valeurs devait être utilisée (Gaudy et Gaudy, 1966; Gaudy et al., 1967; 

Ramanathan et Gauqy, 1969; Pei l et Gaudy, 1971; Gaudy et al., 1977) • 

L'étendue de ces gammes est discutée dans les sections suivantes. 

De plus, Storer et Gauqy (1969) ont étudié l'existence possible d'un phéno­

mène d'hystérésis avec un réacteur sans recirculation. En effet, théorique­

ment, pour que le modèle soit valide, il faut que lorsque la concentration 

de substrat change, un changement instantané survi enne dans le taux de 

croissance. Dans la réalité, un certain temps serait requis avant que le 

changement puisse s'opérer. Ainsi, en période d'augmentation de la concen­

tration de substrat, on peut s'attendre à ce que le taux de croissance 

observé soit plus faible que celui prédit par l'équation de Monod. De la 

même façon, si la concentration de substrat est réduite à cause d'une 

augmentation de la quantité de cellules consécutive à une augmentation de 
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substrat dans l 1 alimentation, on peut slattendre à ce que le taux de crois­

sance observé dans le réacteur soit plus élevé que celui prédit par lléqua­

tion de Monod pour une valeur instantanée de la concentration de substrat. 

Le phénomène dl hystérésis, originalement décrit par Perret (1960), est 

illustré à la figure 2-8. Les résultats obtenus par Storer et Gaudy (1969) 

confi rment 11 exi stence de ce phénomène. Ces auteurs concluent qui il ni est 

donc pas souhaitable dlutiliser 11équation de Monod pour décrire la perfor­

mance dl un système en régime transi toi re. Il s aj outent, cependant, que 1 e 

modèle de Monod décrit bien la concentration maximale de substrat dans 

11 eff1 uent pendant 1 es condi ti ons transi toi res et que pour des augmentations 

de la concentration de substrat inférieures à celles utilisées, soit trois 

fois, le phénomène dlhystérésis pourrait être moins marqué. 

Ce phénomène dlhystérésis a aussi été noté par dl autres auteurs (Mate1es et 

~, 1965; Ai ba et al ., 1967; Gill ey et Bungay, 1967; 1968). Ce s études ont 

indiqué que même si le taux de croissance peut initialement répondre instan­

tanément par un changement relativement petit de la concentration de subs­

trat, 1 es aju stements subséquents se produi sent rel ativement 1 entement et 

accusent un certain retard par rapport aux changements de la concentration 

de substrat (Young et al., 1970). 

Finalement, dans une étude publiée récemment, Manickam et Gaudy (1985) rap­

portent que pour une courte période suivant une augmentation de substrat, le 

système élimine plus de substrat que prévu. Ces résultats avaient déjà été 

obtenus par dlautres auteurs (Eckhoff et Jenkins, 1966; Powell, 1967; 

McLellan et Busch, 1969; Graqy, 1971). Ainsi, il semble que pour une courte 
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Rêfêrence: Storer et Gaudy, 1969 

FIGURE 2-8 Relation entre ~ et S selon le modèle de 
Monod et selon le concept de l'hystérésis. 
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période, les cellules ayant un taux de croissance faible, ont une meilleure 

capacité dlenlèvement du substrat que prévu par le modèle de Monod. Donc, 

pour les systèmes croissant lentement, clest-à-dire les systèmes avec recir­

culation ou ayant une forte concentration de biomasse, il y a une inversion 

du délai cinétique ou de lleffet dlhystérésis (Manickam et Gaudy, 1985). Ce 

phénomène pourrait contrebalancer les effets dlhystérésis dans certains cas 

(Grady, 1971). 

En examinant la littérature et tous ces points de vue, il ressort que le 

modèle de Monod nlest sûrement pas le modèle idéal pour prédire le fonction­

nement dl un système de boues activées en régime transitoire. En effet, 

plusieurs auteurs lui ont trouvé des faiblesses. Mais, malgré tout, aucun 

autre modèle nia été étudié assez profondément pour qulon puisse le choisir 

en remplacement de celui de Monod. Ainsi, se dégage une conclusion sembla­

ble à celle que Grady (1971) cite dans un de ces articles: "Après la revue 

de littérature, il a été décidé dl uti1iser un modèle similaire à celui de 

Monod car, malgré le fait qu l i1 ne simule pas parfaitement les conditions 

transitoires, il existe assez dlinformations dans la littérature pour qu l i1 

soit possible de prédire comment le modèle pourrait dévier des faits réels 

permettant ai nsi 11 i nterprétati on des résu1 tats obtenus pour c0l1l>enser 1 a 

faiblesse du modè1e". 

2.4.5.2.1 Taux de croissance maximum 

Le taux de croissance maximum, symbolisé par ~ ,correspond à la valeur du max 
taux de croissance lorsque la concentration de substrat devient très élevée. 

Cette valeur est montrée à la figure 2-7. De façon générale, la valeur de 
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Ilmax se situe entre 0.5 et 0.6 heure- 1 pour l es systèmes de boues activées 

(Ramanathan et Gaudy, 1969). 

Originalement, en travaillant avec des cultures pures, Monod avait considéré 

Il comme une constante. max Par contre, tel que mentionné dans la section 

précédente, des travaux subséquents ont démontré que pour des cultures hété-

rogènes, Il n'est pas une véritable constante. En effet, elle peut varier max 
selon les espèces de microorganismes en présence, le substrat, la tempéra-

ture, le pH, etc. (Gauqy et Gauqy, 1971). À la section 2.3.6, il a été 

supposé que, pour cette étude, les variations de température et de pH provo­

quées par l'arrivée des eaux de ruissellement à la station d'épuration sont 

négligeables. De plus, il existe très peu d'information dans la littérature 

pour quantifier les variations de Ilmax en fonction des facteurs biologiques. 

Le tableau 2-4 présente des valeurs de Ilmax en fonction de différents 

substrats. 

Lors de leurs travaux expérimentaux, Ramanathan et Gaudy (1969) ont conclu 

que malgré une dispersion considérable des résultats expérimentaux, la 

droite calculée en utilisant la méthode des moindres carrés indique une 

augmentation de Ilmax pour des taux de dilution (débit d'entrée (Ql)/vo1ume 

du réacteur) élevés. En examinant leurs résultats expérimentaux (figure 

2-9), on se rend compte que cette conclusion n'est pas évidente. Dans une 

autre publication, Gauqy et al. (1967) affirment que cette tendance est 

rai sonnab 1 e pui sque l' opérati on du réacteur à des taux de di 1 u ti on é1 evés 

devrait conduire à la sélection d'organismes croissant rapidement. 
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Tab l eau 2-4: Valeurs de ~ax et de Ks pour des populations hétérogènes 
croissant sur aes substrats variés 

Substrat Numéro de lJ.max (h-1 ) Ks (mg/l) 
l'expéri ence 

Glucose 1 0.49 29 
2 0.38 11 

Lactose 1 0.53 55 
2 0.44 37 
3 0.20 
4 0.43 33 

Sucrose 1 0.55 17 
2 0.28 6 

Sorbitol 1 0.60 18 
2 0.44 13 

Al ani ne 1 0.33 27 
2 0.18 15 

Acide glutamique 1 0.78 47 
2 0.59 95 

Serine 1 0.43 50 
2 0.54 30 

Hi sti di ne 1 0.50 17 
2 0.67 50 

Phenylalanine 1 0.33 41 
2 0.33 54 

Cystéi ne 1 0.16 23 

Aci de acéti que 1 0.36 41 
2 0.29 47 

Acide propionique 1 0.38 6 
2 0.37 17 

~ 

Egouts 1 0.49 41 
2 0.43 62 

Référence: Pei l et Gaudy, 1971 
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Lors d'une étude subséquente, Gaudy et al. (1977) en sont venus à la conclu­

sion que IJ. avait peu dl effet sur le cOlll>ortement dl un système de boues max 
activées. Cette affirmation est basée sur les résultats d'une simulation 

pendant laquelle les valeurs de la concentration de substrat dans l'effluent 

ainsi que de la biomasse dans le réacteur et dans la vidange des boues ont 

été prédites pour différentes valeurs de IJ.max cOlll>rises entre 0.3 et 0.6 

heure- 1 et ce pour deux concentrations de substrat dl entrée. Ces résultats 

sont montrés au tableau 2-5. 

Pour leur part, Tyagi et al. (1985) ont proposé une expression qui permet de 

modifier la valeur de IJ. pour tenir compte des concentrations de métaux max 
présents dans les eaux usées, soit: 

1 
IJ.max M n 

= 1 - (-) 
IJ.max XC 

où: 

1 

IJ.max = taux de croissance spécifique maximum pour une concentration M de 
métaux (h-1 ); 

IJ.max = taux de croissance spécifique maximum pour une concentration nulle 

de métaux (h-1 ); 

M = concentration de métaux (mg/l); 

X = concentration de biomasse dans le réacteur (mg/l); 

C et n = constantes d'inhibition des métaux. 
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Tableau 2-5: Effet de ~ax sur les valeurs prédites de $, X et X vidange 

$ entrée Ilmax $ effl uent X réacteur X vidange 
{$l } {$ } {X } {X

4 
} 

{mg7l} {heure- l } {mg}l} {mg}l} {mg/l} 

250 0.3 3 2 096 120 

0.4 2 2 096 120 

0.5 2 2 097 121 

0.6 2 2 097 121 

1 000 0.3 11 2 447 559 

0.4 8 2 448 561 

0.5 6 2 450 562 

0.6 5 2 451 563 

Note: Ks = 100 mg/li y = 0.6; b = 0.04 jour-li o = 0.125 heure-li 
Xr = X5 = 10 000 mg/l 

Référence: Gaudy et al., 1977 
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Finalement, ce que lion retire de la littérature, clest que ~max nlest pas 

une vraie constante et que par conséquent, au lieu dl uti1iser une valeur 

fixe, on doit employer une gamme de valeurs. Les variations de l1nax en 

fonction des différents paramètres dlopération sont difficilement quantifia­

bles et ne semblent pas influencer grandement le comportement du réacteur. 

Ai nsi, il ni est ni possible (sauf expérimentalement), ni nécessaire de 

considérer les variations de ~ lors de 11 arrivée dleaux de ruissellement max 
à 11 usine de traitement. 

2.4.5.2.2 Constante de saturation 

La constante de saturation est définie comme étant la valeur de la concen-

tration de substrat pour laquelle le taux de croissance spécifique est égal 

à la moitié du taux de croissance spécifique maximum. Cette définition est 

illustrée à la figure 2-7. Llinf1uence de la valeur de Ks sur la courbe du 

modèle de Monod est démontrée à la figure 2-10. En général, les valeurs de 

Ks se situent entre 75 et 125 mg/l pour les systèmes de boues activées 

(Gaudy et al., 1967; Ramanathan et Gaudy, 1969). 

De la même façon que pour ~max' Monod avait initialement considéré Ks comme 

une constante. Les expériences subséquentes ont démontré que Ks pouvait 

varier selon plusieurs facteurs (GauQy et Gaudy, 1966; Peil et GauQy, 1971). 

Les valeurs de Ks déterminées pour différents substrats sont présentées au 

tableau 2-4. Aucune relation nia été trouvée entre Ks et le taux de dilu­

tion (Gaudy et al., 1967). 
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À la suite d'une simulation, Gaudy et al. (1977) ont démontré que Ks' comme 

IJ.max ' avait peu d'effet sur le comportement du réacteur biologique. Les 

résultats de la simulation sont présentés au tableau 2-6. 

En résumé, à la suite des études réalisées sur Ks' on peut conclure que lion 

doit utiliser une gamme de valeurs pour la représenter et qu ' i1 n'existe pas 

de relation pour quantifier ses variations en fonction des différents para­

mètres d'un réacteur biologique. Ainsi, tel que pour IJ.max ' il nlest pas 

possible (sauf expérimentalement) d' éva1uer les effets des eaux de ruisse1-

1 ement sur Ks. 

2.4.5.3 Taux de diminution de la biomasse 

La diminution de la quantité de biomasse dans le réacteur est occasionnée 

par la mort ou la respiration endogène des cellules. Durant cette dernière 

phase, les cellules utilisent 11 énergie qu'elles ont emmagasinée pour leur 

respiration et leur mouvement jusqu'à ce que cette énergie soit épuisée et 

que 1 es ce11u1 es meurent. Les paroi s des ce11u1 es se rompent en 1 ibérant 

des cofl\lo sés du carbone qui servi ront de nourri ture pour 1 es bactéri es 

vivantes. De plus, pendant la phase de respiration endogène, les bactéries 

sont mangées par des espèces uni et p1uri-ce11u1aires; ce qui fait que la 

courbe de croissance diminue plus rapidement que si la mort des cellules 

était uniquement due à des causes naturelles (Sundstrom et K1ei, 1979). 

Le taux de diminution de la biomasse est habituellement exprimé de la façon 

suivante (Coui 11 ard, 1985b; Rama 1 ho, 1983; Andrews, 1974; Sherrard et 

Schroeder, 1972; Eckhoff et Jenkins, 1966): 
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Tableau 2-6: Effet de K sur les valeurs prédites de $, X et X vidange s 

$ entrée Ks $ effluent X réacteur X vidange 
($ ) ($ ) (X ) (X4 ) 

(mgh) (mg/l) (mgJl) (mg7l) (mg/l) 

250 50 1 2 097 121 

100 2 2 097 121 

150 3 2 096 120 

200 3 2 096 119 

250 4 2 095 119 

300 5 2 094 118 

1 000 50 3 2 452 565 

100 6 2 456 562 

150 10 2 448 560 

200 13 2 446 558 

250 16 2 444 554 

300 19 2 442 553 

Note: ~ax = 0.5 heure- l ; Y = 0.6; 
Xr = X5 = 10 000 mg/l 

b = 0.04 jour-l, D = 0.125 heure- l ; 

Référence: Gaudy et al., 1977 
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~~ dfmf nution = - b.X 

M 
( ) 

où: 

b = taux de diminution spécifique de la biomasse (T-I); 

X = concentration de la biomasse dans le réacteur (M • L- 3 ). 

Lors d'une étude expérimentale, Srinivasaraghavan et Gaudy (1975) ont démon­

tré la nécessité et la pertinence de l'utilisation d'une telle expression 

pour tenir compte du phénomène de la respiration endogène. Le tableau 2-7 

présente des val eurs de "b" suggérées par différents auteurs. Ai nsi, les 

valeurs qui semblent acceptables pour les eaux usées d'origine domestique se 

situent entre 0.04 et 0.08 jour- I (Béland, 1984). 

En plus de la température, plusieurs autres facteurs peuvent influencer la 

valeur du taux de diminution spécifique de la biomasse, soit la nature du 

substrat (Grady et Lim, 1980), la nature des microorganismes (Grady et Lim, 

1980), l'âge des boues (Goodman et Englande, 1974) et le taux de croissance 

de la biomasse (Adams et ECkenfelder, 1970). Par contre, pour les réacteurs 

biologiques, ces variations n'ont pas été beaucoup étudiées et il n'existe 

pas de méthodes éprouvées pour les quantifi er. Par conséquent, pour les 

fins de cette étude, le taux de diminution spécifique de la biomasse est 

considéré comme une constante. 
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Tableau 2-7: Valeurs typiques du taux de diminution 
spécifique de la biomasse (b) 

Auteurs 

Eckenfelder (1980) 
Eaux usées domestiques 

Grady et Lim (1980) 
Eaux usées domestiques 

Metcalf et Eddy (1972) 
Eaux usées domestiques 

Benefield et Randall (1980) 
Eaux usées municipales 

Lawrence et McCarty (1970) 
Eaux usées domestiques 

b (jour-I) 
base (MVES) 

0.075 

0.048 - 0.07 * 

0.055 - 0.07 

0.05 - 0.10 

0.048 - 0.055 

* Valeurs calculées à partir des valeurs en heure- I 
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2.4.5.4 Taux de réaction net 

.. 
A llaide des équations développées au cours des sous-sections précédentes, 

il est maintenant possible dl exprimer le taux de réaction global de la 

biomasse de la façon suivante (Couillard, 1985b): 

de réactionl = 
net J [

Taux de croissance] _ [Taux de diminutio~ 
de la biomasse de la biomasse J 

~ 
~ réacti on net = [:~ c roi ssanc e - ~ d iml nutl on 

~ IJ.max • S • X 

~ réaction net 
=-----

K + S s 

M • M • L3 M 
( =) 
T • L3 • L3 • MT. L3 

... 
2.4.6 TAUX DE REACTION DU SUBSTRAT 

b • X 

Le taux de disparition du substrat (dS/dt) est souvent relié au taux de 

formation de la biomasse par lléquation suivante (Sundstrom et Klei, 1979; 

Storer et Gaudy, 1969): 

1 lTa ux de di spari ti on1 
L du substrat J = - [coeffiCient : e rendement 1· ftaux de croissancè] 

L de 1 a biomasse J 
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dS 1 dX 

dt Y dt croissance 

2.4.6.1 Coefficient de rendement 

Tel que décrit au paragraphe précédent, le coefficient de rendement est égal 

au rapport du taux de production de solides dû à la croissance des cellules 

sur le taux de la consommation de substrat pendant la croissance (Storer et 

Gaudy, 1969). 

Cependant, ce terme ne correspond pas au rendement mesuré dans le réacteur. 

En effet, le phénomène de la respiration endogène intervient pour diminuer 

la concentration de biomasse dans le réacteur. Ainsi, lorsqu'on parle du 

rendement pouvant être mesuré dans 1 e réacteur, 1 e terme "rendement observé" 

(Yobs ) est utilisé (Sundstrom et Klei, 1979). 

Lors du développement de sa théorie, en utilisant des cultures pures, Monod 

(1949) avait considéré le coefficient de rendement (y) comme étant une cons­

tante. Depui s lors, de nombreux auteurs ont démontré que pour des popul a­

tions hétérogènes, le coefficient de rendement peut varier, donc qu'il nlest 

pas une véritable constante (Gaudy et Gaudy, 1966; Grady, 1971; Storer et 

Gaudy, 1969; Ramanathan et Gaudy, 1971; Sundstrom et Klei, 1979). 

Des valeurs typiques de Y sont présentées au tableau 2-8. Pour leur part, 

Ramanathan et Gaudy (1972) ont proposé l'utilisation d'une gamme de valeurs 

comprises entre 0.4 et 0.6 mg MVES/mg DCa. Béland (1984) a suggèré que des 

gammes de valeurs de 0.4 à 0.8, lorsque le substrat est exprimé en DS0 5 , et 
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Tableau 2-8: Valeurs typiques du coefficient de rendement (y) pour des eaux 
usées municipales 

Auteurs Uni tés Valeurs 

Benefield et Randall (1980) mg MVES/mg OCO 0.35 - 0.45 

Eckenfelder Jr (1980) mg MVES/mg OB05 0.73 
(eaux usées domesti ques) 

Eckenfelder et O'Connor ( 1955) mg MVES/mg OB05 0.6 - 0.7 

Eckenfelder et O'Connor (1955) mg MVES/mb OBOu 0.4 - 0.5 

Metca l f et Eddy Inc. (1972) mg MVES/mg OB05 0.5 

Metcal f et Eddy Inc. (1972) mg MVES/mg OCO 0.67 
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de 0.3 à 0.7, lorsque le substrat est exprimé en DCO, devraient être re1ati-

vement sécuritaires pour des eaux usées municipales. 

Plusieurs études ont été faites sur les facteurs qui peuvent influencer le 

coefficient de rendement. Grady et Lim (1980) ont affirmé que la nature du 

substrat _ecte le coefficient de rendement. En effet, ils ont rapporté 

des valeurs du coefficient de rendement variant de 0.33 à 0.47 pour une même 

espèce de microorganismes croissant sur des substrats différents. 

Il est généralement admis que le rendement est affecté par le taux de crois­

sance (1.1.) (ou par 11 âge des boues, ec = 1/1.1.), Cl est-à-di re que pl us le taux 

de croissance est bas, plus le coefficient de rendement observé est bas. 

Ceci est attribué au fait que lorsque le taux de croissance est élevé, peu 

de substrat est utilisé pour satisfaire les besoins d'énergie de la cellule 

et peu d'autodigestion des cellules se produit (Srinivasaraghavan et Gaudy, 

1975). 

D'autres auteurs ont reconnu l'existence d'une telle relation. Sherrard et 

Lawrence (1973), ainsi que Sherrard et Schroeder (1972), ont présenté une 

courbe décrivant la diminution du coefficient de rendement observé en 

fonction de 11augmentation de 11âge des boues. Ces derniers auteurs ont 

aussi fourni une expression pour relier Y b à 11 âge des boues, soit: o s 

y b = 0.406 exp (-0.067 e ) o s c 
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Ils ont ajouté que les facteurs qui contribuent à la diminution de Yobs 

lorsque l'âge des boues augmente sont: l'énergie de maintenance, la mort et 

la lyse des cellules, la formation de polymères extracellulaires, les acti­

vités des prédateurs et la prédominance de différentes espèces microbiennes 

ayant des caractéristiques énergétiques différentes (Sherrard et Schroeder, 

1972) • 

En pl us de 1 a température et de 11 envi ronnement, dl autres facteurs pouvant 

aussi influencer la valeur du coefficient du rendement ont été suggérés. 

Pa rmi ceux-c i, on retrouve 1 e rapport "S i ni ti al /X i ni ti a 1", le rapport 

Il carbone disponible/azote disponible" ainsi que le taux de dilution 

(Ramanathan et Gaudy, 1972). Cependant, il nlest pas possible de tirer des 

conclusions claires sur l'influence de ces paramètres. 

Fi nalement, le coefficient de rendement est affecté, de façon non-négli­

geable, par la nature des microorganismes. L'influence de ce facteur a été 

mentionnée par Gaudy et Gaudy (1966), Grady et Lim (1980), Eckenfelder 

(1980) et Ramanathan et Gaudy (1972). Concernant l'importance des 

différents facteurs relativement aux variations de Y, les études réalisées 

par Gaudy et Ramanathan (1971) et Ramanathan et Gaudy (1972) sont très 

révélatrices. Ils ont rapporté, entre autres, des coefficients de rendement 

vari ant de 0.36 à 0.88 pour des popul ati ons hétérogènes croi ssant sur du 

glucose. Cette gamme est constituée par les résultats de 118 expériences. 

A la fin de leurs études, les auteurs concluent que l'unique variable à 

laquelle on peut attribuer de telles variations est la seule caractéristique 

i ntri nsèque des popul ati ons hétérogènes soi t la prédomi nance des espèces. 

Ils ont ajouté qu'étant donné l'importance des variations causées par le 
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caractère II nature1" des populations, il devient passablement compliqué de 

déterminer l'effet des conditions d'opération sur le coefficient de rende­

ment. Ils ont terminé en affirmant qu'il est possible que d'autres paramè­

tres aient pu influencer le rendement mais que pour que leur importance soit 

appréciable, il faudra que leur effet soit plus grand que celui de la 

variabilité naturelle attendue à cause de l'usage des populations hétéro­

gènes et des effets des changements de la prédominance des espèces. 

Considérant les résultats de ces études ainsi que l'impossibilité de quanti­

fier et de prévoir l'amplitude des variations du coefficient de rendement en 

fonction des modifications de la population de microorganismes, les varia­

tions de Y ne sont pas considérées dans le présent travail. 

# - # 

2.4.7 DEBIT A LA SORTIE DU REACTEUR 

La valeur du débit à la sortie du réacteur peut être calculée en effectuant 

un bilan autour du réacteur. On pose l' hypothèse que 1 e système opère en 

régime perManent et que tous les fluides ont la même densité. 

r--------------, 
• QI Q2 1 
1 1 

1 
1 
1 

L _____________ ..J 

Entrée - Sortie = Accumulation 
QI + Q5 - Q2 = 0 
Q2 = QI + Q5 
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En régime transitoire, cette égalité pourrait nlêtre plus tout-à-fait juste. 

En effet, à cause de 11importance des volumes impliqués, il est possible 

qulun décalage ou un amortissement se produise entre le débit dlentrée et de 

sorti e (01 sson et Stephenson, 1984). Cependant, étant donné que sur une 

base de temps plus longue, la quantité qui entre doit inévitablement sortir, 

11éga1ité déterminée en régime permanent est considérée valide en tout 

temps. 

2.5 PARAMÈTRES RELIÉS AU DÉCANTEUR SECONDAIRE 

Le but de ce travail nlest pas de réaliser une revue exhaustive concernant 

les décanteurs secondaires, ni dlapp1iquer un modèle sophistiqué afin de 

caractéri ser son foncti onnement. Ces activi tés sont en dehors du cadre de 

cette étude. Cependant, pour évaluer 11inf1uence dlun effet-choc produit 

par 11arrivée dleaux de ruissellement à une station dl épuration, il est 

nécessaire de reconnaître le rôle essentiel accompli par le décanteur secon­

daire et dlavoir une idée générale des facteurs qui peuvent influencer son 

opérati on. 

Tel que décrit à la section 2.0, 110bjectif principal du décanteur secon­

daire est de séparer la biomasse des eaux traitées. Clest une étape impor­

tante car si le décanteur secondaire nlest pas efficace, une quantité impor­

tante de biomasse risque de se retrouver dans le milieu récepteur. Chapman 

(1984) menti onne que 1 es sol i des qui Si échappent du décanteur secondai re 

représentent la majeure partie de la 0805 rejetée. Chaque milligramme de 

sol i des perdu dans 11 eff1 uent du décanteur augmente 1 a 0805 de 11 eff1 uent 

dl envi ron 0.6 mg (Di ck, 1970). Il est donc es senti el que 1 e décanteur soi t 
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adéquatement construit et dimensionné et que les boues aient de bonnes pro­

priétés de décantation. 

Le s propriétés de décantati on des boues sont habi tue11 ement caractéri sées 

par deux paramètres soit l'indice volumétrique des boues (IVB) et la vitesse 

de sédimentation en zone (VSZ). L'indice volumétrique des boues est une 

mesure empirique définie de la façon suivante (Sundstrom et K1ei, 1979): 

V L3 L3 
IVB = ( = _) 

V • X L3. M • L-3 M o 

où: 

V = volume des solides sédimentés après 30 minutes (ml); 

Vo = volume initial des boues testées (1); 

X = concentration de MES dans la boue avant le test (g/l). 

Les valeurs typiques de IVB pour obtenir de bonnes propriétés de décantation 

des boues à des concentrations de 800 - 3 500 mg/1 se situent dans la gamme 

de 150 - 35 m1/g (Rama1ho, 1983). 

L'autre facteur souvent uti 1 i sé est 1 a vi tesse de sédimentati on en zone 

(VSZ) qui correspond à la vitesse de sédimentation de la suspension pendant 

1 a phase de cl arifi cati on, soit avant que 1 e processus de cOlJ1)acti on ne 

commence. Une boue qui sédimente facilement a une VSZ élevée qui se situe à 

environ 365 rn/min (20 pi/hl (Rama1ho, 1983). La figure 2-11 illustre la 

variation de ces deux facteurs en fonction de l'âge des boues. 



- 81 -

700 ... 
CI) 
!.LI 
::> 600 
i 
CI) 

~ 500 

!.LI 
::> 400 0 

~ 3X> 
2-
::>" 

~~200 
!.LI-
~CD 100 
0> 
~-

22 

~ ... 
N 20 

li 
z 16 0 

tci 
~ 
Z 12 
!.LI 
:E 
l5-
!.LI! 8 CI)::J • !.LI,c 
0'-
!.LI ë5. 4 

~-
!.LIN 
~CI) 

» 00 2 4 6 8 10 12 14 

AGE DES BOUES, Sc (jours) 

FIGURE 2-11 

Référence: 8isogni et Lawrence, 1971 

Indice volumétrique des boues et vitesse de 
sédimentation en zone en fonction de l'âge 
des boues. 



- 82 -

Pour les décanteurs secondaires, la prévention contre l'inefficacité du 

système requiert que le design et l'opération permettent d'éviter l'ineffi­

cacité de l'épaississement. En effet, si la surface du décanteur est insuf­

fisante ou le taux de recyclage trop bas, la charge de solides appliquée 

excède 1 a capaci té du décanteur. La hauteur du voi 1 e de boue dans 1 e décan­

teur augmente et éventuellement une perte importante de solides en suspen­

sion se produit lorsque le voile est entraîné dans l'effluent (Chapman, 

1983). Ainsi, dans le cadre de ce travail, on suppose que grâce à une opé­

ration adéquate du système, une telle situation ne survient pas. 

En admettant que le système ne soit pas surchargé, on peut maintenant consi­

dérer un facteur essentiel à l'obtention d'une bonne séparation des solides, 

soit le développement d'une liqueur mixte ayant de bonnes caractéristiques 

de clarification et d'épaississement. Deux conditions sont particulièrement 

importantes à cet égard. Il faut que 1 a concentrati on d'oxygène di ssous 

soit assez élevée afin d'éviter le foisonnement des boues et il faut que les 

systèmes d'entrée et de sorti e des eff1 uents ne créent pas trop de turbu­

lence, ce qui brise et érode les f10cs de particules (Chapman, 1984). Pour 

la présente étude, tel que mentionné auparavant, on considère que le système 

d'aération est dimensionné selon les règles de l'art, ainsi, il a une capa­

cité suffisante et il n'engendre pas de turbulence excessive à l'entrée et à 

la sortie de l'effluent. 

Fi nal ement, il est intéressant de fai re une brève revue des facteurs qui 

peuvent faire varier l'efficacité d'un décanteur secondaire. Constatant 

l'absence de consensus dans la littérature au sujet de l'importance relative 

des variables de design et d'opération sur l'efficacité des décanteurs, 
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Chapman (1983) a réalisé une étude visant à quantifier les effets de 

plusieurs paramètres avec des techniques statistiques. Au départ, il recon­

naît l'influence possible de la vitesse et de la direction du vent, de la 

température, de la concentration et de la cOl1l>osition de l'affluent mais ces 

f acteurs ne sont pas consi dérés dans son étude. Parmi l'ensemble des 

variables étudiées, (débit d'air dans le bassin d'aération, vitesse de 

raclage, profondeur du puits d'alimentation, débit du soutirage, hauteur des 

murs du décanteur, concentration de solides en suspension dans la liqueur 

mixte et débit d'alimentation) seuls la hauteur des IllJrs du décanteur, la 

concentration de solides en suspension dans la liqueur mixte et le débit 

d'alimentation se sont révélés significatifs. En effet, ces paramètres 

expliquent 78% de la variabilité observée dans la concentration de solides 

en suspension dans l'effluent du décanteur. 

Pour les fins de notre étude, les caractéristiques physiques du décanteur 

secondaire sont fixes, ainsi seuls la concentration de solides en suspension 

dans la liqueur mixte et le débit d'alimentation peuvent avoir un effet sur 

l'efficacité de séparation. Dans ces conditions, un débit d'alimentation 

particulier correspond à une valeur de temps de rétention ou à une vitesse 

de déversement précis. Pour une boue activée conventionnelle, les valeurs 

recommandées pour ces deux paramètres du décanteur secondai re sont 1 es 

suivantes (Clark et al., 1977): 



Débit de conception 

moyen (m3 jjour) 

jusqu'à 1 900 

1 900 - 5 700 

5 700 et plus 

- 84 -

Temps de résidence 

mi nimum (h) 

3.0 

2.5 

2.0 

Vitesse de déversement 

maximum (m3jm2 .j) 

24 

28 

32 

Pour sa part, l'Agence de protection environmentale des États-Unis (EPA) 

recommande que les vitesses moyennes de déversement se situent dans la plage 

de 16.2 à 32.5 m3 jm2e j et que les vitesses de déversement de pointe soient 

comprises entre 40.6 et 48.7 m3 jm2e j (Chapman, 1985). Les modifications de 

ces paramètres sont examinées plus à fond dans la section traitant des 

effets-chocs (chapitre 3). 

2.6 PARAMÈTRES DE SORTIE DES EfflUENTS TRAITÉS 

2.6.1 DÉBIT DE L'EFFLUENT 

En régime permanent, consi dérant le volume fixe du système réacteur- décan­

teur, le débit de sortie des effluents (Q3) est égal au débit d'entrée moins 

le débit de vidange des boues. En effet, en supposant que tous les fluides 

ont l a même densité, on peut effectuer un bil an autour du volume de 

référence suivant: 
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r----------------l 
____ I~~~ ~ 1 ~ 

l "j ----" 1 
QII 1 Q3 

1 1 
1 1 
1 1 ... 
l , 
L _______________ J QIj 

Entrée - Sortie = ACCUMUlation 
Qi - Q3 - Q4 = 0 
Q3 = Qi - Q4 

Pour les mêmes raisons que celles invoquées à la section 2.4.7, cette rela­

tion est considérée valide en régime transitoire comme en régime permanent. 

2.6.2 SUBSTRAT DANS L1EFFLUENT 

En conditions normales, le processus qui survient dans le décanteur secon­

daire est de nature purement physique; il ne devrait pas y avoir de dégrada­

tion de substrat. Ainsi la concentration de substrat à la sortie du décan­

teur, S,OB0
5

,3' (voir figure 2.1) devrait êtra égale à la concentration de 

substrat à la sortie du réacteur qui est, elle-même, égale à la concentra­

tion du substrat dans le réacteur. Ainsi: 

S = S OB05,3 OB05,2 

Lors d1études en régime transitoire, certains auteurs ont rapporté que le 

décanteur secondaire agissait comme un second réacteur car des réactions de 

dégradation du substrat y survenaient. (Sa1eh et Gaudy, 1978; Manickam et 

Gaudy, 1979b; Manickam et Gaudy, 1985). Cependant, dans quelques-unes de 
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ces études, les décanteurs étaient surdimensionnés, ce qui peut avoir 

i nfl uencé les résul tats. Néanmoins, dans le but de ne pas cOlll>liquer 

indûment le problème étudié, il est considéré qu'il n'y a pas d'activité 

biologique dans le décanteur secondaire. 

2.6.3 BIOMASSE DANS L'EFFLUENT 

Il a déjà été menti onné que pour cette étude, un décanteur bi en conçu et 

bien dimensionné est considéré. Donc, ce décanteur devrait avoir une bonne 

efficacité et ainsi la concentration de biomasse dans l'effluent XMVES,3 

devrait être faible, voire négligeable: 

XMVES,3 + a 

... 
2.7 PARAMETRES DE RECYCLAGE 

Le but principal du recyclage est d'ensemencer et d'augmenter la concentra­

tion de biomasse dans le réacteur. Il permet de diluer la concentration de 

substrat entrant dans le réacteur et de diminuer le temps de résidence des 

liquides dans le réacteur (Sundstrom et Klei, 1979). De plus, la recircula­

tion offre la possibilité de contrôler la vidange des boues pour maintenir 

un âge des boues (a ) indépendant du temps de résidence hydraulique (a). 
c 

Ainsi, l'existence d'un débit de recirculation permet une opération plus 

flexible. 

Deux paramètres influencent la quantité de biomasse recirculée vers le réac-

teur. Ce sont le débit de recirculation (Qs) et la concentration de 
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cellules dans cet écoulement (XMVES ,5) (Gaudy et Gaudy, 1971). En effet: 

fQuantité de biomasserecirculél = Q5 • ~VES,5 
~ar unité de temps . J 

(L3 • T-1 • M • L-3 = M • L-1) 

Ces deux variables ainsi que la quantité de substrat dans la recirculation 

sont étudiées dans les sections suivantes. 

2.7.1 DÉBIT DE RECYCLAGE 

Le débit de recyclage est habituellement exprimé conme une fraction (cc) du 

débit d'entrée, soit: 

Des valeurs de cc c~rises entre 0.25 et 0.30 sont généralement utilisées 

pour des réacteurs biologiques conventionnels (Sundstrom et Klei, 1979). 

Comme cc influence directement la quantité de biomasse recirculée, une 

augmentation de cc cause une augmentation de la concentration de biomasse 

dans le réacteur et par conséquent une légère diminution de substrat dans 

l'effluent (Gaudy et al., 1977). 

2.7.2 SUBSTRAT DANS LE RECYCLAGE 

la concentration du substrat dans le recyclage (SDB0
5

,5) est généralement 

considérée égale à la concentration de substrat dans l'effluent (SOB0
5

,3) 
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(Herbert, 1961 Andrews, 1974). En effet, en conditions normales, aucune 

consommation de substrat ne survient dans le décanteur secondaire. 

Lors du développement de leur modèle fonctionnant à concentration de 

biomasse dans le recyclage constante, Ramanathan et Gaudy (1971) ont consi­

déré que la concentration de substrat dans le recyclage est négligeable, 

soit SDB0
5

,5 -+- O. Leur raisonnement est basé sur le fait que pour un sys­

tème opérant efficacement, SDBO 5 est négligeable coq>arée à la valeur du 
5' 

substrat à 11 entrée et que 1 a présence dl un réservoi r de réaérati on des 

boues permet dléliminer les dernières traces de substrat. La même hypothèse 

est adoptée dans ce travail. 

2.7.3 BIOMASSE DANS LE RECYCLAGE 

La concentrati on de bi orna sse dans 1 a reci rcul ati on se si tue habi tuell ement 

entre 10 000 et 15 000 mg/l (Ramalho, 1983). Deux écoles de pensées exis-

tent relativement à la façon de contrô1 er cette concentration de biomasse 

dans le recyclage. Dans le modèle développé par Herbert (1961), la cons­

tante employée est le facteur de concentration de la biomasse C, qui repré­

sente le rapport de la concentration des cellules dans le recyclage sur la 

concentration de cellules dans le réacteur, soit: 

C = 
~VES,5 

~VES,2 

M • L-3 

( ) 
M • L-3 
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Des études (Ramanathan et Gaudy, 1969; Gaudy et al., 1967) ont démontré que 

ce modèle permet de représenter adéquatement le comportement d'un réacteur 

biologique. Ce pendant, ces études ont aussi mi s en évi dence qu' il est 

difficile d'opérer un système biologique en maintenant un C constant étant 

donné 1 es va ri ati ons fréquentes de la concentrati on de bi omasse dans 1 e 

réacteur. Ai nsi, pour que C demeure fi xe, il faut changer souvent 1 a con­

centration de biomasse dans le recyclage. De plus, le fait de maintenir C 

constant tend à augmenter l'amplitude des variations de la biomasse dans le 

réacteur. En effet, si XMVES ,2 augmente et que C demeure fixe, il faut donc 

que XMVE S, S augme nte aussi, ce qui cause une autre augmentati on de XMVES ,2 

et ainsi de suite. 

Considérant ces problèmes pratiques, Ramanathan et Gaudy (1969) ont suggéré 

d'utiliser une concentration constante de solides dans le recyclage, soit: 

~VES,S = constante 

Cette condition est plus facilement applicable dans la réalité. Un réser­

voir de réaération et d'épaissement des boues est cependant nécessaire afin 

de pouvoir exercer un contrôle sur la concentration de solides. Ainsi, la 

concentration de biomasse dans le recyclage est différente de celles dans 

l'effluent du réacteur et dans la vidange des boues. 

La figure 2-12 présente la performance d'un réacteur fonctionnant à C cons­

tant comparativement à celle d'un réacteur pour lequel XMVES,S est maintenu 

fixe. Deux choses méritent d'être observées. Premièrement, l'opération 

avec XMVES,S constante aplanit la courbe de lessivage de la biomasse, c'est-
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FIGURE 2-12 Comparaison des valeurs de X et s_à différents taux 
de dilution prédites par deux modeles cinétiques 
du recyclage des boues. 
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à-dire qu'elle permet une plus grande stabilité d'opération. Deuxièmement, 

pour les taux de dilution habituellement considérés, les valeurs de substrat 

dans l'effluent de chaque système sont semblables (Gaudy et Gaudy, 1971). 

Il faut cependant noter que la validité du modèle dans lequel XMVES,S est 

constant diminue lorsque le taux de dilution devient très élevé. En effet, 

pour qu'il demeure val able, il faudrai t qu'une quanti té appréci able de 

cellules soit toujours disponible. Mais pour les taux de dilution normale­

ment employés, les deux modèles peuvent être utilisés (Ramanathan et Gauqy, 

1971) • 

Pour les fins de ce travail, un système opérant avec une concentration de 

biomasse constante dans le recyclage est utilisé, principalement à cause de 

1 a pl us grande stabi 1 ité qu' il offre. Cette caractéri stique est particu­

lièrement importante pour l'étude des systèmes soumis à des effets-chocs. 

Après avoir démontré la validité du modèle qu'ils proposaient, Ramanathan et 

Gaudy (1971) ainsi que Gaudy et al. (1977) ont étudié l'influence de la 

concentrati on de bi omasse dans 1 e recyclage (XMVES ,5) sur 1 a concentration 

de biomasse dans le réacteur (XMVES ,2) et sur la concentration de substrat 

dans l' effl uent (SOB0
5

,3). Il s ont trouvé qu'une augmentation de XMVES,S 

provoque une hausse de XMVES ,2 et une dimi nuti on de 1 a concentration de 

SOB05 ,3· 
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2.8 PARAMÈTRES DELA VIDANGE DES BOUES 

Plusieurs arrangements sont possibles pour la vidange des boues. La dispo­

sition utilisée pour ce travail est illustrée à la figure 2-1. Les caracté­

ristiques des boues vidangées sont présentées dans les paragraphes suivants. 

2.8.1 DÉBIT DE VIDANGE DES BOUES 

Le débit de vidange des boues (Q4) influence 11âge des boues. Dans la 

section 2.4.4, il a été démontré que 11âge des boues est un paramètre impor­

tant dl un système biologique de traitement des eaux. En régime permanent, 

pour le type dlarrangement considéré: 

VXr.tVES,2 
e = c -----------------------------------

Q3 • Xr.tVES,3 + Q4 • XMVES ,4 

Ainsi, lorsque le débit de vidange diminue, la quantité de biomasse dans le 

réacteur augmente et 11 âge des boues augmente. De façon inverse, une 

augmentation du débit de purge slaccompagne dlune diminution de la quantité 

de bi ornasse dans 1 e réacteur et dl une dimi .. nuti on de 11 âge des boues. Il 

faut aussi noter que plus Q4 est élevé, plus la quantité de boues dont il 

faut disposer est élevée. 
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2.8.2 SUBSTRAT DANS LA VIDANGE DES BOUES 

Comme on consi dère qu' il n' y a pas de consommation de substrat dans le 

décanteur, la concentration de substrat dans la vidange des boues est égale 

à la concentration de substrat dans l'effluent, qui est elle-même égale à la 

concentration de substrat dans le réacteur biologique. Ainsi, 

2.8.3 BIOMASSE DANS LA VIDANGE DES BOUES 

La concentration de biomasse dans la vidange des boues est la même que celle 

du 1 i qui de achemi né vers le réservoi r de réaérati on. Ce tte concentrati on 

est nécessairement plus élevée que celle de l'effluent à cause du phénomène 

de décantation dans le réacteur. 

2.9 ÉQUATIONS DU SYSTÈME BIOLOGIQUE 

Dans les sections précédentes, chaque paramètre d'un système biologique de 

trai tement des eaux a été étudi é. Dans la prochai ne sous-secti on, toutes 

l es hypothèses consi dérées sont résumées et un schêna qui en ti ent compte 

est présenté. Les bi 1 ans de masse sur 1 e substrat et la bi omasse sont par 

la suite établis. 
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2.9.1 RÉSUMÉ DES HYPOTHÈSES 

Paramètres dlentrée au réacteur biologique 

1. Tout le substrat dans 11aff1uent du réacteur biologique est soluble. 

2. La concentration de biomasse dans 11 aff1uent du réacteur biologique est 

négligeable, ~VES,l + o. 

3. Les é1 éments nutri tifs nécessai res à 1 a croi ssance des mi croorgani smes 

sont présents en quantité suffisante. 

4. Le substrat carboné est 11 é1ément limitatif du développement des micro­

organismes. 

5. Il nly a pas de substances toxiques pouvant affecter la croissance des 

microorganismes. 

6. Les vari ati ons dans 1 es facteurs envi ronnementaux (température, pH, 

etc.) ne sont pas significatives. 

Paramètres reliés au réacteur biologique 

7. Le réacteur considéré est un réacteur complètement mélangé avec recircu-

1ation. 

8. La capaci té du système dl aérati on est suffi sante pour ma i nteni rune 

concentration dloxygène dissous acceptable dans le réacteur biologique. 
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9. Toute la biomasse présente dans le réacteur est active. 

10. La croissance des microorganismes est décrite par le modèle de MONOD. 

11. Le taux de croissance maximum (~ ) est constant. max 

12. La constante de saturation (K ) est constante. s 

13. Le taux de diminution spécifique de la biomasse (b) est constant. 

14. Le coefficient de rendement (y) est constant. 

Paramètres reliés au décanteur secondaire 

15. Le décanteur secondaire est bien dimensionné et possède une bonne 

efficacité. 

16. Il nly a pas de consommation de substrat dans le décanteur secondaire. 

Paramètres de sortie des effluents traités 

17. Tous les fluides ont la même densité. 

18. Le débit de sortie des effluents est égal au débit dlentrée moins le 

débit de vidange des boues (Q3 = QI - Q4)' 



- 96 -

19. La concentration de substrat à la sortie du décanteur est égale à la 

concentration de substrat à la sortie du réacteur (5
0B05

,3 = 5
0B05

,2). 

20. La concentration de biomasse dans 11 eff1uent est négligeable 

(XMVE5 ,3 ~ 0). 

Paramètre du recyclage 

21. Le débit de recyclage est proportionnel au débit d'entrée (Q5 = Œ QI)· 

22. La concentration de substrat dans le recyclage est négligeable 

(50BO 5 ~ 0). 
5' 

23. La concentration de biomasse dans le recyclage est constante 

(XMVE5 ,5 = constante). 

Paramètres de la vidange des boues 

24. La concentration de substrat dans la vidange des boues est égale à la 

concentration de substrat dans 11 eff1uent qui est égale à la concentra­

tion de substrat dans le réacteur (50B05 ,4 = 5
0B05

,3 = 5
0B05

,2). 

Considérant toutes ces hypothèses, il est maintenant possible d'ajouter des 

détails à la figure 2-1. Le tableau 2-9 permet de faire le lien entre les 

expressions développées aux sections 2.0 à 2.8 et la figure 2-13. 
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Tableau 2-9: Principales variables d'un système réel exprimées selon la 
configuration de la figure 2-13 

VARIABLES 

oébit d'entrée au réacteur 
Substrat à l 1 entrée du réacteur 

Biomasse à l'entrée du réacteur 

Substrat dans le réacteur 
Biomasse dans le réacteur 

Temps de résidence hydraulique 
Âge des boues 

Taux spécifique de croissance 
de la biomasse 
Taux de croissance maximum 
Constante de saturation 
Taux spécifique de diminution 
de la bi ornasse 
Coefficient de rendement 

Oébit de l'effluent 
Substrat dans l'effluent 

Biomasse dans l'effluent 

Débit de recyclage 
Subs trat dans le recyc l age 
Biomasse dans le recyclage 

Débit de vidange des boues 
Substrat dans la vidange des 
boues 
Biomasse dans la vidange des 
boues 

SYMBOLES 

QI 
S OB05,1 

XMVES ,l 

S 
XOB05 ,2 

MVES,2 
e 

e c 

y 

Q3 
S OB0 5 ,3 
XMVES ,3 

Q5 
S OB0 5 ,5 
XMVES ,5 

Q4 
S OB0 5 ,4 

XMVES ,4 

V 

EXPRESSIONS 

QI 
S OB05 ,1 

négligeable 

S 
XOB05 ,2 

MVES,2 
VI ((1 + cc) • QI) 

• XMVES,2 / (Q3 • XMVES,3 + Q4 • 
~VES,4) 

~max • SOB05,2 / (KS + SOB05,2) 

constante 
constante 
constante 

constante 

QI - Q4 
S OB0 5 ,2 

négl i geab le 

cc QI 
négl igeable 
constante 

Q4 
S OB0 5 ,2 

XMVES ,4 



- 98 -

.- ---------- ... 
1 
1 Il,2 

1 Soe05 ,2 1 (1 + ex) QI X"VES,3 -0 

QI r X"VES,2 1 
S0805,I 1 CROISSANCE SELON 1 
XMVES,I-O MONOD 

1 1 RESPIRATION ENDOGENE 

1 flmax, Ks, b, Y =consfmtes 1 

1 1 
1 1 

1 1 L.. ______ __ ..1 

LEGENDE 

® 
exQI 

SD805,1I-0 

X"VES,II = constante 

Q = débit d'un liquide (L3T- l ) 

0 r l ~ 

SDB05 = concentration de matières solubles exprimée sous forme 
de demande biochimique en oxygene pour cinq jours (ML- 3) 

~VES = concentration de particules exprimée sous forme de 

matières volatiles en suspension (ML-3) 

= contour du volume de référence 

FIGURE 2-13: Représentation schématique détaillée d'un 
système de traitement réel. 

-
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2.9.2 BILANS DE MASSE AUTOUR DU REACTEUR BIOLOGIQUE 

Maintenant que les hypothèses ont été clairement identifiées, les équations 

régissant le fonctionnement d'un réacteur biologique peuvent être formulées. 

Le principe de l'établissement des bilans de masse consiste à appliquer 

l'équation suivante pour un constituant en particulier autour d'un volume de 

référence (Couillard, 1985b). 

Accumulation = Entrée - Sortie + Réaction 

Le volume de référence ainsi que les symboles utilisés sont identifiés sur 

la figure 2-13. Afin d'alléger les équations dérivées dans les sous-

sections qui suivent, les indices "DB0 5" et "MVES" ont été omis. 

2.9.2.1 Bilan de masse sur la biomasse 

Accumulation = Entrée - Sortie + Réaction 

= Entrée - Sortie + V fdxl fJ réaction 

[
~max • S2 • X2 

K + S 
S 2 

On peut diviser cette équation par le volume du réacteur, V, afin d'exprimer 

le bilan en terme de taux de dilution, soit D = QI/V. On obtient: 
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dX 
_ = a: 

dt 

2.9.2.2 Bilan de masse sur le substrat 

Accumulation = Entrée - Sortie + Réaction 

• Entrée - Sortie + Y ~ 
~t réaction 

En divi sant par V et en exprimant le bil an en terme de taux de dil ution 

(0 = QI/V), on obtient: 

dS 

_ = 0 • SI - (1 + 0:) 0 • S2 - - • ------
dt Y 



CHAPITRE 3 

CARACTÉRISATION DES EFFETS-CHOCS 
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3.0 CARACTÉRISATION DES EFFETS-CHOCS 

Llefficacité des installations dlépuration des eaux varie grandement en 

fonction de plusieurs facteurs dont les caractéristiques de llaffluent (Niku 

et Schroeder, 1981). De façon générale, on peut qual ifier dl effet-choc, 

tout changement se produi sant rapi dement ou immédi atement dans l es condi­

tions environnementales, chimiques ou physiques du système. Ces modifica­

tions sont susceptibles dlaffecter significativement les voies métaboliques 

établies dans le réacteur ainsi que les caractéristiques de floculation et 

de décantation du système (Gaudy et Engelbrecht, 1961). 

Graqy (1971) définit deux catégories principales dl effets-chocs soit les 

chocs qualitatifs et quantitatifs. Gaudy et Engelbrecht (1961) mentionnent 

11 exi stence dl un troi sième groupe: les chocs toxiques. Ces variations 

soudaines sur une chaîne de traitement des eaux usées sont définies dans les 

paragraphes suivants et une brève revue de la littérature est présentée pour 

chaque type dleffets-chocs. 

3.1 CHOCS QUALITATIFS 

Le choc qualitatif est caractérisé par un changement soudain de la structure 

chimique du substrat dans llaffluent. Cela implique que la configuration 

structurale de la source de carbone ou dlune partie importante de celle-ci 

diffère de cell e à l aquell e 1 a bi ornasse est normalement adaptée (Gaudy et 

Engelbrecht, 1961). Ainsi, la concentration de matière organique nlest pas 

modifiée et le nouveau substrat nlest pas une substance toxique; clest 

seulement la structure des molécules du substrat organique qui change. 
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Se 1 on 1 a nature du changement de structure du substrat, 1 e choc qua1 i tatif 

peut causer des perturbati ons importantes au système de boues activées 

(Krishnan et Gaudy, 1965). De façon générale, il existe trois moyens par 

1 esque1 sune popu1 ati on hétérogène peut répondre avec succès à un choc 

qualitatif (Gauqy et Enge1brecht, 1961); ce sont: 

par sé1 ection ou par changement de prédomi nance des espèces de mi cro­

organi smes; 

- par changement vers une voie métabolique alternative; 

par i nducti on des enzymes nécessai res pour intégrer 1 e nouveau cOlll>osé 

dans les voies métaboliques établies. 

Dans la réalité, clest habituellement par une combinaison de ces moyens que 

la population microbienne réagit à une modification de la structure chimique 

du substrat. 

Gaudy et Enge1brecht (1961) ont détenniné que la réponse à un choc qua1i­

tati f est dépendante de 1 a présence dl une source extrace11u1 ai re dl azote. 

Cet é1 ément est nécessai re à 11 i nducti on de nouveaux enzymes et pour 1 a 

multiplication rapide des cellules. 

Le choc qualitatif a été 110bjet de nombreuses études dans les laboratoires 

dirigés par Gaudy. Les conclusions de ces travaux démontrent que pour des 

populations hétérogènes, les différents substrats peuvent être éliminés de 

façon séquentielle. Ainsi, par exelll>le, lorsque du glucose est alimenté 

dans un réacteur où les microorganismes sont adaptés au glycérol, la dégra­

dation du glycéro1 est bloquée jusqulà ce que tout le glucose ait été éli-
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miné. (Krishnan et Gaudy, 1965; Komolrit et Gaudy, 1966a). La figure 3-1 

illustre un exemple typique de ce phénomène. Elle représente l'évolution de 

l 1 enlèvement du substrat dans un système glycérol-glucose et dans des échan­

tillons de contrôle. On remarque que le glucose est utilisé plus rapidement 

même si les cellules étaient parfaitement adaptées au glycérol. Les résul­

tats démontrent que le glucose a été enlevé essentiellement au même rythme 

dans le contrôle que dans le système contenant les deux sources de carbone. 

Par contre, le métabolisme du glycérol a été bloqué jusqu'à ce que le 

glucose ait été utilisé. 

Les résul tats décrits au paragraphe précédent ont été obtenus pour des 

réacteurs opérant de manière discontinue et continue. De plus, Komolrit et 

Gaudy (1966b) ont déterminé que l 1 enlèvement séquentiel peut se produire peu 

importe que le choc qualitatif soit graduel ou instantané. 

LI enlèvement séquenti el est foncti on des types de substrats en présence. 

Bien que ce phénomène ait été observé pour de nombreuses combinaisons de 

substrats (Komolrit et Gauqy, 1966b), il existe quand même des cas où 

l'enlèvement séquentiel n'intervient pas. Le paramètre le plus important 

est la structure du composé et non pas sa complexité ou la longueur de la 

chaîne (Gaudy et Engelbrecht, 1961). Des modifications mineures dans la 

structure du composé entraînent un changement radical dans la réponse immé­

diate du système. 

L'enlèvement séquentiel dépend aussi de l'âge des cellules. En effet, pour 

un même type de changement, soit du sorbitol vers le glucose, les cellules 
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jeunes ont éliminé séquentie11ement les substrats alors que les cellules 

plus vieilles les ont éliminés de façon concomitante. 

Les auteurs ont émis plusieurs hypothèses pour expliquer les processus 

responsab1 es de 11 enlèvement séquenti el. Dans cette étude, il ni est pas 

justifié de les examiner en profondeur. Il est cependant utile de mention­

ner que les chercheurs ont attribué ce phénomène à 11inhibition immédiate de 

l'activité des enzymes existantes par le nouveau substrat ou par un produit 

métabolique de ce substrat (Komo1rit et Gaudy, 1966a). 

3.2 CHOCS TOXIQUES 

Le choc toxique implique 1 1 arrivée soudaine à 11usine d'épuration d' é1éments 

organiques ou inorganiques, de radicaux ou de composés qui inhibent partiel-

1 ement ou cofl1J1 ètement et/ou causent des dommages aux voi es métabol i ques 

établies ou bien perturbent les conditions physiologiques établies de la 

population microbienne (Gaudy et Enge1brecht, 1961). 

Parmi ces chocs, on retrouve ceux occasionnés par les sels de métaux lourds 

tels que le cuivre, le zinc, le chrome, le nickel, les cOfl1Josés du cyanure, 

etc. De pl u s, l es changements rapi des de pH sont inclus dans cette catégo­

rie de chocs, mais ceux-ci ne sont pas considérés dans le présent travail. 

Les mécanismes responsables des chocs toxiques sont cOfl1Jlexes et mal connus. 

Ils font appel à des connaissances poussées en de nombreux domaines: biolo­

gie, microbiologie, physiologie ••• Ainsi, il déborde du cadre de cette 

étude de défi ni r ou dl expl i quer ces processus ou encore de cri ti quer les 
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hypothèses proposées. Le problème des chocs toxiques est plutôt abordé en 

comparant les valeurs enregistrées dans la réalité avec les seuils toléra­

bles ou admissibles pour les systèmes biologiques. Ces limites ont été 

présentées à la section 2.3.5. 

3.3 CHOCS QUANTITATIFS 

Le choc quantitatif est généralement décrit comme étant une augmentation ou 

une diminution rapide de la charge organique acheminée au réacteur biolo­

gique. Le changement porte sur la concentration ou la charge de substrat et 

non pas nécessairement sur la nature chimique du substrat. Si un tel chan­

gement se produit, le nouveau substrat doit être rapidement métabo1isé selon 

la même voie que la source de carbone habituelle. (Gaudy et Enge1brecht, 

1961). Le choc hydraulique est un cas particulier du choc quantitatif. 

Ainsi, il est traité séparément à la sous-section 3.3.1. 

Des recherches se poursuivent depuis plusieurs années sur les chocs quanti­

tatifs. Au début, 1 es travaux ont surtout porté sur l' influence de ces 

chocs sur le foisonnement des boues. Au cours des années subséquentes, les 

recherches ont graduellement évolué vers l'influence des chocs quantitatifs 

sur l'efficacité du traitement. Les conséquences typiques d'un tel choc sur 

un réacteur biologique sont présentées à la figure 3-2. Comme on peut le 

constater, une augmentati on de 1 a concentrati on de substrat provoque une 

augmentation de la concentration de la biomasse dans le réacteur. Dans le 

cas présenté, la concentration de biomasse dans le recyclage est constante. 

Ainsi, l'augmentation de la concentration de biomasse dans le réacteur se 

traduit en une augmentation de la quantité de boues vidangées. Selon le cas 
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étudié, il peut y avoir ou non une augmentation de la concentration de 

substrat dans l' eff1 uent. On consi dère qu'un système répond avec succès à 

un choc quantitatif si cette concentration à l'effluent ne subit peu ou pas 

de changement ou si les variations sont de courte durée. 

Krishnan et Gaudy (1976) ont démontré qu'un réacteur biologique avec 

recyclage (C = X IX = constante) peut s'accommoder d'une augmentation de 
r 

substrat dans l'affluent de 200 pour cent avec peu ou pas de perte de 

substrat à l'effluent pendant la période transitoire. Ces résultats ont 

aussi été obtenus avec des systèmes opérant à X constant (Sa1eh et Gaudy, 
r 

1978). De plus, ces auteurs ont déterminé qu'un tel système peut supporter 

des variations journalières représentant un changement de 200 pour cent de 

la concentration de substrat dans l'affluent et après une courte période de 

perturbati on mi nima 1 e, présenter un eff1 uent ayant 1 es mêmes caractéri s­

tiques qu'un effluent obtenu avec une concentration,de substrat à l'entrée 

stable et moins élevé. Un exemple de ces résultats est présenté à la figure 

3-3. Pour leur part, Adams et Eckenfe1der (1970), en travaillant sur des 

eaux usées synthétiques, ont trouvé qu'un système de boues activées peut 

tolérer des chocs quantitatifs jusqu'à trois fois la charge normale pour 

douze heures par jour sans montrer d'augmentation significative de matière 

organique dans l'effluent. 

Par leurs travaux de recherche, Se1na et Schroeder (1978) montrent que la 

réponse des organi smes à un choc quanti tatif sous forme d'onde carrée est 

presque immédiate telle qu'indiquée par les changements soudains des 

différents paramètres (concentration de la liqueur mixte, taux de 

croissance, taux d'utilisation du substrat, coefficient de rendement, 
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concentration en o~gène dissous). Ils ont noté des variations faibles mais 

perceptibles de la concentration de substrat dans l'effluent pour des ondes 

carrées transitoires d'une amplitude de 2.84 fois la concentration initiale 

de substrat dans l'affluent (2.84 x). Des augmentations significatives ont 

été observées pour des charges transitoires ayant une amplitude supérieure à 

4x. 

Thérien et Perdrieux (1981) ont effectué une étude pour évaluer le compor­

tement d'un réacteur biologique lors des conditions transitoires. Ils ont 

appl i qué di fférents types de perturbati ons à 11 entrée du système. Pour une 

variation de la concentration de substrat à l'entrée égale à huit fois la 

concentration originale, aucun changement nIa été enregistré dans la concen­

tration de sortie. Les auteurs expl iquent ces résultats en se référant au 

concept du "potentiel de réaction" développé par McLellan et Busch (1969). 

Selon cette théorie, les microorganismes ont une réserve de potentiel signi­

ficative disponible pour "combattre" les chocs quantitatifs. Ce concept 

suggère que dans une usine de traitement des eaux usées fonctionnant en 

continu et en régime permanent, les microorganismes opèrent généralement à 

des charges inférieures à leur potentiel de réaction. Ainsi lorsqu'il y a 

des variations de charge, et si la croissance des microorganismes dans le 

temps de rétention hydraulique est telle que le potentiel de réaction nlest 

pas dépassé, il ne devrait pas y avoir dl augmentation de la concentration du 

carbone organique soluble dans le réacteur. Les auteurs se servent de ce 

principe pour expliquer les réponses obtenues suite à des perturbations sous 

forme d'ondes carrées de différentes amplitudes appliquées au système. 
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Fi nal ement, il est intéressant de noter qui à l a sui te de leurs travaux, 

Thabaraj et Gaudy (1969) ont conclu qulen plus de la réponse transitoire et 

de l'obtention subséquente d'un nouvel état d'équilibre, une augmentation de 

l a concentration de substrat dans 11 affluent peut aussi engendrer une 

réponse secondaire de nature écologique qui sera plus dommageable que la 

réponse immédiate de la biomasse. 

3.3.1 CHOCS HYDRAULIQUES 

Les chocs hydrauliques sont occasionnés par des variations du débit d'eaux 

usées acheminées à la station d'épuration. Ce type de chocs est inclus dans 

la catégorie des chocs quantitatifs parce qu'ils ont un effet sur la concen­

tration de substrat à l'affluent ou sur la quantité totale de matière orga­

n i que alimentée au réacteur bi 01 ogi que. Pa r contre, l es effets engendrés 

par les chocs hydrauliques sur le système de traitement diffèrent de ceux 

provoqués par des chocs purement quantitatifs tel que décrit à la section 

précédente (Gaudy et Engelbrecht, 1961). En effet, la variation du débit 

d'entrée impose non seulement des conditions transitoires au réacteur biolo­

gi que ma i s affecte aussi 11 opérati on du décanteur secondai re. Ai nsi, les 

chocs hydrauliques représentent un phénomène plus complexe qulune augmenta­

tion de la concentration survenant sans changement de débit (Selna et 

Schroeder, 1978). 

De façon générale, les chocs hydrauliques nlont pas fait l'objet de nombreu­

ses recherches approfondies. En effet, il existe peu d'études dans lesquel­

les le débit dl entrée a été systématiquement varié afin d'évaluer les effets 

engendrés sur le traitement des eaux usées. 
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George et Gaudy (1973) ont divisé les chocs hydrauliques en deux catégories, 

soi t: 

- les chocs hydrauliques à concentration constante, pour lesquels le change­

ment de débit ne slaccompagne pas d'un changement de la concentration de 

substrat à l lentrée du réacteur; 

l es chocs hydraul i ques à charge organi que journal ière constante, pour 

l esquel s le changement de débi t est accompagné par un changement compensa­

toire dans la concentration de substrat à l'entrée de façon à ce que la 

charge organi que journal ière, soi t des mil l i grammes de substrat pour 

chaque période de vingt-quatre heures, demeure constante. 

Les situations réelles se retrouvent généralement quelque part entre ces 

deux cas extrêmes. Ces auteurs menti onnent aussi que l es réponses des 

systèmes aux chocs hyd raul i ques dépendent de leur "h i stoi re", soi t de la 

façon dont ils opéraient avant le choc. Des critères tels que le taux de 

dilution (George et Gaudy, 1973), l'âge des boues et la concentration de la 

biomasse (Thérien et Perdrieux, 1981) peuvent influencer les résultats 

obtenus. 

LI étude de George et Gaudy (1973) rapporte des résul tats intéressants; 

ceux-ci sont présentés en détails dans les paragraphes qui suivent. Dans 

ces expériences, les auteurs ont fait varier les débits de dilution tout en 

suivant l'évolution des autres paramètres. Ils ont travaillé sur un système 

sans recyclage opérant avec un temps de résidence hydraulique de huit 
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heures. George et Gaudy (1973) ont choi si d'effectuer 1 eur étude sur un 

réacteur sans recyclage car les réponses biochimiques et écologiques de ces 

systèmes sont plus éloquentes que celles des réacteurs avec recirculation. 

Ainsi, ils obtiennent des estimés conservateurs des limites de changements 

de débi t qu'un système de boues activées peut supporter avec succès. Les 

résultats obtenus sont les suivants: 

Chocs hydrauliques à concentration constante 

a) Diminution de débit 

Le système supporte bien une diminution de l'ordre de 100% (figure 3-4A). 

Par contre, des diminutions plus importantes, par exemple 200%, occasionnent 

un certain lessivage de la biomasse (figure 3-48). Le système parvient 

toutefois à récupérer. 

b) Augmentation de débit 

La réponse du système à une augmentation de débit de 100% (figure 3-4C) est 

considérée satisfaisante car celui-ci atteint un nouvel équilibre en-deça de 

huit heures (période égale au temps de rétention hydraulique). Pour des 

augmentations plus fortes, soit 150%, le système ne retrouve pas son effica­

cité antérieure lorsqu'il atteint un autre état de régime permanent (figure 

3-40) • 
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Chocs hydrauliques à charge organique journalière constante 

a) Diminution de débit 

La figure 3-SA présente les résultats d'une diminution de débit de 100%. 

Ce lle-ci est qua1 ifiée dl acceptab1 e car 1 a concentrati on de substrat dans 

l'eff1uent évolue graduellement vers un nouvel état d' équi1ibre sans qu'il 

nly ait de pertes considérables de substrat au milieu récepteur; ce qui 

nlest pas le cas pour des diminutions plus importantes (figure 3-5B). 

b) Augmentation de débit 

Une augmentation de débit de 100% produit une diminution de la concentration 

de biomasse dans le réacteur. Après une certaine période de transition, la 

concentration de substrat dans 11eff1uent revient essentiellement au niveau 

d'avant le choc (figure 3-SC). George et Gaudy (1973) ne présentent pas de 

résu1 tats obtenus avec des augmentati ons pl us consi dérab1es, étant donné 

qu'elles produisent le même type de réponse et que la concentration de 

11 effl uent est grandement détermi née par le fai t que 1 e système approche 

l'état de lessivage. 

A 1 a sui te de ces études expérimental es, 1 es auteurs concluent que des 

systèmes de boues activées ayant un temps de résidence hydraulique de huit 

heures peuvent supporter des augmentati ons ou des dimi nuti ons de débi t de 

100% quelque soit le type de choc hydraulique considéré, sans que la qualité 

de 1 'eff1uent ne soit affectée significativement. 
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Thérien et Perdrieux (1981) ont aussi effectué une étude dans laquelle les 

réacti ons du système à deux types de perturbati ons hydrau1 i ques ont été 

examinées soit un choc court de forte amplitude (945% pendant 20 minutes) et 

un choc long mais de plus faible amplitude (77% pendant 2 heures). Dans le 

premier cas, la concentration de substrat dans 11eff1uent a augmenté et un 

effet de lessivage a été observé tandis que pour le deuxième cas, aucune 

réponse significative nia été enregistrée. Tel que pour les chocs quantita­

tifs purs, les auteurs ont expliqué ces résultats par le concept du poten­

tiel de réaction décrit précédemment (voir section 3.3). 

En plus de leur influence sur le réacteur biologique, les chocs hydrauliques 

affectent la performance du décanteur secondaire. Manickam et Gaudy (1985) 

mentionnent que selon les conditions d'opération, la géométrie et la dimen­

sion du décanteur et possiblement d'autres facteurs présentement non­

identifiés, les chocs hydrau1 iques causent généralement une plus grande 

turbidité des effluents du décanteur comparativement aux chocs quantitatifs 

purs. Ils notent cependant que ce raisonnement peut être une simplification 

excessive car dl autres recherches (Adams et Eckenfe1der, 1970) indiquent que 

11augmentation de turbidité résulte d'une augmentation de la charge organi­

que journalière plutôt que du choc hydraulique. 

Selon 01sson et al. (1985), le choc hydraulique se répercute rapidement de 

11 entrée vers 1 a sorti e de 11 usi ne. LI amorti ssement de 1 a forme et de 1 a 

vitesse de répercussion sont fonction du type de déversoir utilisé (figure 

3-6) • 
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FIGURE 3-6: Propagation simu1êe d'une variation de dêbit 
à l'usine de Kirkeskoven (Danemark) pour deux 
types de déversoir. 
(1) variation hydraulique à l'affluent, 
(2) dêbit à la sortie du dêcanteur primaire, 
(3) dêbit à la sortie du rêacteur, 
(4) dêbit à la sortie du dêcanteur secondaire. 
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Suite à une étude expérimentale, Chapman (1985) rapporte des résul tats 

intéressants sur l'effet des chocs hydrauliques sur le décanteur secondaire. 

Il conclut que: 

la concentration et la variabilité des solides en suspension dans l'ef­

fluent du décanteur dimi nuent de façon exponentielle vers un nouvel état 

d'équilibre, à la suite d'une diminution brusque du débit. Une courbe 

typique est présentée à la figure 3-7A. La diminution moyenne enregistrée 

a été de 6.1 mg/l par 10 m3/m 2.j de diminution de débit. 

- la concentration et la variabilité des solides en suspension dans l'ef­

fluent augmentent à la suite d'une augmentation de débit (figure 3-78) et 

quelques résultats d'essais démontrent un dépassement (overshoot) (figure 

3-7C). L'augmentation moyenne obtenue a été de 5.4 mg/l par 10m 3/m 2.j 

d'augmentation. 

L'auteur ajoute que l'aspect non-linéaire ou asymétrique des réponses sug­

gère que les perturbations sont générées plus rapidement qu'elles ne se 

résorbent. 
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FIGURE 3-7 Réponse d'un décanteur secondaire à des 
variations de débits. 
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4. a ÉTUDE D'UN CAS PRATIQUE - EFFETS DES EAUX DE RUISSELLEMENT URBAIN SUR 
, ~ 

UN SYSTEME DE TRAITEMENT DES EAUX USEES 

Le but de cette section est d'intégrer les différentes connaissances expo­

sées dans les chapitres précédents et de les appliquer à un cas pratique 

basé sur des données réelles de la composition des eaux dans un réseau 

d'égoûts en temps de pluie. 

Dans un premier temps, les données utilisées sont décrites. Leurs caracté­

ri sti ques sont analy sées afi n de permettre de ti rer des conclusi ons sur 

leurs effets éventuels sur le fonctionnement d'une station d'épuration. 

4.1 DESCRIPTION DES DONNÉES 

Les données utilisées dans ce travail proviennent du rapport sur la caracté­

ri sati on des eaux usées de 1 a comou nauté urbai ne de Québec (Ai reautec­

Sohier, 1985). L'objectif principal de cette étude était d'établir le bilan 

des charges hydraul i ques et polluantes (années 1985, 1991 et 2001) pour 

orienter la conception des équipements de traitement des eaux usées. 

Parmi la gamme de données rapportées dans ce rapport, celles de la période 

du 6 au 22 juin 1985 recueillies sur les bassins SE-10 et SE-13 (voir figure 

4-1) ont été sélectionnées pour une étude plus approfondie. En effet, elles 

répondent bi en aux troi s cri tères fi xés pour 1 a sél ecti on des données, 

soi t: 
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Léoende . 

•••• LIMITE DES BASSINS 

CONDUITES RÉGIONALES 

D' ÉGOUT. 

FIGURE 4-1 Localisation des bassins échantillonnés. 
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Représentativité: 

Les données sont des valeurs réelles provenant dlun territoire bien défini 

de la comnunauté urbaine de Québec. Les mesures utilisées ont eu lieu à 

llémissaire du secteur considéré (SE-10/13). Lléchantillonnage des bassins 

SE-10 et SE-13 a été combiné et mesuré au canal dlentrée du poste St-Pascal 

pour slassurer dlobtenir des échantillons représentatifs des deux sites. Il 

siest déroulé en continu sur des périodes de huit heures (0:00 à 8:00, 8:00 

à 16:00 et 16:00 à 24:00 heures) selon une fréquence constante par rapport 

au temps (tableau 4-1). Llétendue de la période analysée, soit du 6 au 22 

juin 1985, permet dlenglober une variété de situations dont quatre événe­

ments pl uvi eux ayant des caractéri sti ques di fférentes. Une de ces pl ui es, 

celle du 18 juin 1985, possède des caractéristiques qui slapparentent à 

celles dlune pluie dloccurence annuelle (tableau 4-2) telles qulelles ont 

été établies à la suite dlune étude statistique des événements pluvieux sur 

une période de cinq ans (Lavallée et al., 1984). 

Variété dlanalyses effectuées: 

Les données idéales auraient contenu une gamme dlanalyses très cOl1l>lète. 

Cependant, de telles données sont rares, voire inexistantes. Les données 

utilisées présentent tout de même une bonne variété dlanalyses. En effet, 

les paramètres suivants ont été analysés avant et après décantation: 

- OB0 5 totale 

- OB0 5 soluble 



Date 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 
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Tableau 4-1: Résultats de la campagne d'échantillonnage (6 - 22 juin 1985) (mg/l) 

DCO DBOs 
Débit totale Dissoute MES 
(1 /s ) AV N' AV N' AV AP 

MVES Totale Dissoute P totale NTK 
~ N' ~ N' ~ N' ~ N' ~ N' 

NH 
AV 3 AP 

N* 1 391 • 
J 1 690 107 
S 1 422 108 

• 
• 
49 

6 
• 
24 

N 
J 
S 

N 
J 
S 

N 
J 
S 

N 
J 
S 

N 
J 
S 

N 
J 
S 

N 
J 
S 

N 
J 
S 

N 
J 
S 

1 176 • 24 
1 653 171 111 
1 416 102 49 

1 085 44 20 
1 454 123 66 
1 378 105 55 

1 055 48 
1 366 144 
1 502 154 

20 
70 
44 

12 
72 
29 

9 
36 
30 

8 
36 
26 

1 681 75 
1 553 • 
1 392 141 

30 19 
• 47 
• 52 

1 203 
1 121 
1 047 

72 39 
57 31 
45 28 

23 
17 
16 

975 • 
1 296 • 
1 275 106 

971 44 
1 817 151 
1 672 126 

1 067 38 
1 923 167 
2 665 85 

1 264 29 
1 606 101 
1 976 88 

31 
• 
54 

11 
21 
31 

18 7 
59 41 
68 34 

19 
55 
36 

13 
52 
51 

12 
28 
26 

10 
30 
40 

5 87 
• 107 
25 116 

11 99 
74 161 
31 136 

• 91 
37 136 
31 119 

11 67 
35 123 
25 173 

18 154 
45 113 
52 137 

15 
37 
44 

• 
79 
94 

29 70 
42 110 
33 97 

28 56 
37 110 
26 100 

17 59 
39 102 
28 129 

16 78 
31 92 
45 107 

20 
15 
18 

97 26 75 
81 23 53 
58 18 44 

Il 57 17 52 
18 119 35 • 
28 120 30 94 

6 72 
38 131 
34 115 

12 57 
26 147 
25 173 

7 • 
28 • 
37 133 

22 
46 
34 

57 
95 
96 

12 50 
43 105 
29 89 

18 • 
46 • 
40 79 

11 128 
27 328 
29 • 

76 52 52 
• 120 120 

128 92 91 

19 • 64 44 45 
29 408 276 216 216 
23 232 136 80 81 

14 120 68 40 42 
29 248 152 116 116 
• 240 132 64 61 

14 160 66 
30 280 128 
24 300 110 

58 
83 
78 

55 
80 
74 

Il 248 106 88 93 
21 264 168 116 110 
42 260 148 77 77 

26 180 108 
23 152 92 
18 132 75 

68 
42 
48 

65 
40 
48 

17 • • 
26 259 125 
• 253 124 

• 
89 
72 

• 1.6 0.98 17 
86 3.1 2.6 20 
69 3.2 2.5 23 

22 . 139 60 44 41 1.3 0.98 28 
30 318 172 123 120 3.4 2.4 25 
24 360 250 184 175 2.5 2.0 21 

10 140 50 
31 280 138 
12 228 120 

24 
64 
88 

22 1.2 0.9 
61 3.4 2.4 
86 2.4 1.4 

15 
40 
10 

• 68 44 32 32 1.8 0.87 6 
33 216 128 • • 2.7 • 13 
17 260 168 128 122 2.0 1.5 13 

14 5.7 7.5 
18 7.5 10.4 
20 9.0 9.3 

20 6.6 9.3 
22 7.8 14 
16 6.9 8.2 

14 5.4 6.8 
28 8.0 13 
7 3.7 3.7 

• 3.8 4.3 
• 6.0 6.9 
10 4.7 4.5 

N 
J 
S 

1 197 
1 496 
1 417 

39 16 
72 45 
84 45 

8 7 55 
26 24 84 
25 21 105 

• 
37 
26 

32 12 80 56 42 
69 22 176 98 62 
83 21 198 90 • 

40 0.93 0.73 19 
60 2.4 1.7 • 
• 2.0 1.6 21 

16 5.3 5.9 
22 7.1 8.6 
19 7.4 6.1 

N 
J 
S 

1 171 • 
1 658 100 
1 477 90 

N 1 618 81 
J 2 715 123 
S 1 992 81 

18 
• 
39 

22 
31 
51 

9 
44 
25 

10 
20 
29 

~ 1 487 23 12 6 
J 1 809 117 60 46 
S 1 875 80 39 25 

N 
J 
S 

1 425 33 15 
1 787 117 52 
1 639 • • 

9 
37 
22 

9 44 
40 106 
24 132 

16 33 
• 86 
30 104 

10 78 52 61 
19 110 46 62 
26 92 10 71 

6 • 
42 93 
24 111 

8 56 
37 99 
20 77 

• 
35 
21 

32 
76 
81 

17 35 
35 76 
23 65 

N 
J 
S 

1 313 • • 
1 819 129 63 
1 579 63 34 

10 9 53 
45 43 110 
• • 102 

11 46 
36 86 
24 82 

N 
J 
S 

1 248 33 14 • 
1 698 150 69 45 
1 496 78 45 25 

8 54 
44 82 
24 84 

• • 
56 66 
23 69 

13 96 50 
28 222 106 
25 248 108 

30 
84 
76 

34 164 72 58 
32 199 102 79 
10 166 104 74 

28 1.2 0.83 13 
78 3.5 3.0 23 
72 2.8 2.0 31 

55 1.6 0.85 10 
73 1.2 0.85 12 
72 2.0 1.4 Il 

15 5.0 5.0 
20 9.2 9.2 
29 9.2 7.0 

8 4.6 4.0 
10 3.7 4.5 
10 4.0 6.0 

8 63 32 21 19 0.720.5 
• 245 135 112 111 2.8 1.2 
18 • 64 42 42 1.5 1.2 

8 6.7 
19 • 
16 13 

3 
6 
5 

4 
7.1 

6 

• 107 58 26 
• 244 124 100 
23 196 107 67 

24 
96 
64 

10 84 48 36 35 
24 262 160 100 97 
22 183 120 60 • 

13 107 67 56 53 
48 300 196 132 127 
17 242 80 54 54 

N*: moyenne de nuit, J: moyenne de jour, S: moyenne de soir 
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Tableau 4-2: caractéristiques de la pluie du 18 juin 1985 et de la pluie 
annuell e 

Pluie Pl uvi omètre 

Annuelle 

Aéroport de 
Sa i nte-Foy 

Charl esbourg 
Parc Orléans 

Pl (CUQ) Québec 
18 juin 1985 P3 (CUQ) 

Beauport 
P4 (CUQ) Notre-

Dame des Lau-
rentides 

préci pi tati on 
total e (mm) 

15.2 

13.2 

18.1 

18 
21.8 

8 

Intensi té 
maxima le 

(mm/heure) 

38 mm/5 mi n. 

20.4 

9.6 

3.3 mm/15 mi n. 
4.3 mm/15 min. 

1.3 mm/15 mi n. 

Durée 
(heures) 

3 

6 

6 

6 
6 

5 



- Matières en suspension 

Matières volatiles en suspension 

- DCO totale 

- DCO soluble 

- Azote total kj el dahl 

- Azote ammoniacal 

- Phosphore total 
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Ces analyses ont été effectuées par le laboratoire Sodexen inc. de Ville de 

Laval. Un délai maximum de vingt-quatre (24) heures entre le prélèvement et 

le traitement de lléchantillon a été respecté tout au long de la campagne. 

Toutes les analyses ont été effectuées selon les procédures décrites dans 

"Standard Methods". Les concentrations "après décantation" ont été mesurées 

après une décantati on dl une heure dans un cyl i ndre gradué (hauteur: 40 cm, 

diamètre: 10 cm). Les résultats obtenus sont présentés au tableau 4-1. 

Llanalyse des eaux dlun réseau dlégout ne saurait être complète sans établir 

les concentrations de métaux. Or, ces données nlont pas été recueillies 

lors de 1 a camp agne dl éc hantill onnage de 11 été 1985. Pour pa 1'1 i er à ce 

manque, les données de métaux récoltées lors dlune campagne précédente sont 

utilisées. Ces valeurs proviennent dlune campagne de mesure réalisée en 

1982 sur trois bassins de la Ville de Québec pouvant représenter, dans 

11 ensembl e, l es différentes caractéri sti ques du terri toi re étudié (Lessard 

et Lavallée, 1985). Le tableau 4-3 présente la moyenne des concentrations 

de métaux détermi née lors de cette campagne de mesure. Les résul tats de 

1 1 étude indiquent que la qualité moyenne des eaux en temps de pluie ne varie 

pas énormément dlun bassin à llautre, dans le cas de bassins fortement 
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Tableau 4-3: Concentration de métaux dans les eaux de réseau unitaire 

Métaux 

Cuivre 

Plomb 

Zinc 

Temps de pluie (été 1982) 

Concentration 
moyenne * 

mg/l 

0.077 

0.199 

0.407 

Écart-type 

0.042 

0.122 

0.249 

Temps sec 

Concentration 
moyenne * 

mg/l 

0.048 

0.053 

0.082 

* Concentration moyenne calculée sur trois bassins et sept événements 
pl uvi eux (8 événements pour 1 e cuivre) 
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urbanisés et regroupant plusieurs modes d'occupation du sol. Ainsi, il 

parait justifiable d'utiliser ces données pour compléter la caractérisation 

des eaux effectuée en 1985. 

Validité: 

Les données qui servent à l'étude du cas pratique proviennent de la dernière 

d'une série de quatre campagnes d'échantillonnage rapportées dans le rapport 

sur la caractérisation des eaux de la communauté de Québec {A:ireautec -

Sohi er, 1985}. Aux di res des auteurs du rapport et du responsable du 

projet, les résultats de la campagne de juin 1985 sont les plus complets et 

valables, en raison: 

- du grand nombre d'échantillons et de leur représentativité; 

- d'une bonne réussite des échantillons-témoins par le laboratoire; 

- du respect du délai analytique de 24 heures; 

- de la performance au niveau de la cueillette sur le terrain; 

- de la constance dans les rapports entre paramètres; 

- des données complètes pour tous les paramètres étudiés; 

- des données de débits validés. 

Pour ces raisons, on peut considérer que les valeurs rapportées représentent 

fidèlement la réalité. 
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4.2 ANALYSE DES DONNÉES 

Afin de faciliter l'analyse des données présentées au tableau 4-1, celles-ci 

ont été reproduites à la figure 4-2. Les valeurs moyennes de temps sec de 

chaque paramètre pour 1 es péri odes de 0: 00 à 8: 00, de 8: 00 à 16: 00 et de 

16: 00 à 24: 00 heures pendant 1 a camp agne de me sure ont été établi es et 

apparaissent sur cette figure. On y retrouve aussi les périodes qui ont été 

utilisées pour le calcul des moyennes de temps sec. 

Les valeurs moyennes de débit de temps sec pour la période considérée sont 

les suivantes: 

0:00 à 8:00 1 132 l/s 

8:00 à 16:00 1 548 l/s 

16:00 à 24:00 1 413 l/s 

En effectuant une moyenne de ces valeurs, on obtient un débit moyen de temps 

sec de 1 364 l/s pour la période du 6 au 22 juin 1985. Le débit moyen 

annuel de temps sec de ces bassins établi par les auteurs du rapport de 

caractérisation des eaux (Aireautec - Sohier, 1985) se chiffre à 1 306 l/s. 

L'écart entre les deux valeurs étant seulement de 4.4%, on peut considérer 

que les moyennes calculées sur la période du 6 au 22 juin 1985 sont 

semblables aux moyennes annuelles. 

Pour mettre en évidence le comportement du réseau en temps de pluie, les 

différences entre les valeurs réelles et la valeur moyenne de temps sec ont 
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FIGURE 4-2 : Résultats (concentrations avant décantation) 
de la campagne d'échantillonnage 
(6-22 juin 1985) 
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été déterminées pour les quatre événements pluvieux. Ces différences ont 

été identifiées sur la figure 4-2. 

L 'analyse de ces écarts permet de c0lll>arer l'effet du ruissellement urbain à 

11 émi ssai re des bas si ns SE-10/13 pendant l a péri ode de mesure avec les 

phénomènes caractéristiques des eaux de ruissellement urbain retrouvés dans 

la littérature et présentés au chapitre 1. 

Pour les quatre événements pluvieux, on remarque une augmentation de débit 

significative. Les deux périodes de débit maximum (14 juin, soir et 18 

juin, jour) surviennent pendant des pluies intenses. Les débits les plus 

élevés sont de l'ordre de deux fois le débit moyen de temps sec. On remar­

que aussi une augmentation des débits pendant les jours qui ont suivi la 

pluie du 18 juin, probablement due à une augmentation de l'infiltration dans 

le réseau suite à la recharge de la nappe phréatique. 

Au cours de la période du 6 au 22 juin 1985, les événements pluvieux ont, 

global ement, coinci dé avec une augmentati on de la concentration de la 

matière organique dans le réseau, mesurée soit par la 0805 ou la DCa. Il 

faut cependant noter que les valeurs maximales de 0805 et de DCa nlont pas 

été atteintes lors des pluies. Ainsi, il se produit des variations de la 

concentration de la matière organique en temps sec aussi importantes sinon 

plus que celles occasionnées par l'arrivée d'eaux de ruissellement. 

Néanmoins, il faut être conscient de l'effet combiné du changement de débit 

et de la concentration de la matière organique lors de l'analyse de la quan­

tité de substrat véhiculée par le réseau. À cet effet, la figure 4-3 permet 
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JOURS DE JUIN 1985 

6 7 8 9 10 Il 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

JOURS DE JUIN 1985 0 

• Avant décantation 
Apres décantation 

FIGURE 4-3 Résultats (charges) de la campagne d' échantillonnage 
(6-22 juin 1985). 
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de visualiser la charge de matière organique transportée dans le réseau. On 

voit que la pluie provoque généralement une augmentation de la charge orga­

nique. En effet, les deux valeurs les plus élevées de la charge organique, 

qui ont été enregistrées sur la période de mesure, sont survenues au cours 

des pluies du 14 et du 18 juin. 

Pendant la période étudiée, l'arrivée des eaux de ruissellement urbain 

cause, de façon générale, une augmentation de la concentration des matières 

en suspension. L' amp1itude des changements varie en fonction des pluies. 

Le phénomène est important lors des pluies du 9 et du 14 juin pendant 

lesquelles les valeurs maximales de M.E.S. sont enregistrées. Le phénomène 

est moins prononcé lors de la pluie du 13 juin et imperceptible pour celle 

du 18 juin. Les variations de concentrations notées sont cohérentes avec 

1 es résul tats dl études précédentes (Lava 11 ée, 1986). En terme de charge 

(figure 4-3), les épisodes pluvieux provoquent une augmentation de la quan­

tité de matières en suspension véhiculées dans le réseau. De plus, le 

tableau 4-3 permet de comparer les concentrations de métaux (Pb, Zn, Cu) en 

temps sec et en temps de pluie. Une augmentati on de 1 a concentrati on 

pendant les pluies est enregistrée pour tous les métaux considérés. 

4.3 DISCUSSION DES RÉSULTATS 

4.3.1 EFFETS SUR LE DÉCANTEUR PRIMAIRE 

Le décanteur primaire permet d' é1iminer une portion importante des matières 

en suspension, soit par flottation ou par sédimentation. La fraction des 

matières pouvant décanter est représentée au tableau 4-1 par la différence 
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entre les valeurs avant et après décantation pour chaque paramètre. Ainsi, 

le surnageant d'un décanteur idéal contiendrait des concentrations simi­

laires à celles mesurées "après décantation" au laboratoire. Ces concentra­

tions sont présentées à la figure 4-4. 

Afin de déterminer l'effet des eaux de ruissellement sur les concentrations 

"après décantation", les concentrations enregistrées en temps de pluie sont 

cOl1l>arées avec la concentration moyenne de temps sec. Ces écarts sont 

représentés sur la figure 4-4. Les périodes utilisées pour le calcul des 

moyennes de temps sec "après décantation" sont les mêmes que celles utili­

sées pour obtenir les moyennes des concentrations de temps sec avant décan­

tation. 

LI analyse de ces résul tats permet dl affi rmer que 11 influence des eaux de 

ruissellement sur les concentrations "après décantation" est beaucoup 

moi ndre que sur les concentrati ons "avant décantati on". En effet, les 

augmentations importantes remarquées dans les concentrations de M.E.S. 

avant décantation deviennent faibles ou inexistantes pour les concentrations 

de M.E.S. après décantation. Le même phénomène se produit pour les concen­

trations de matière organique. En raisonnant en terme de charge (figure 

4-3), des conclusions similaires apparaissent. 

Jusqu'ici dans cette section, il a été question d'un décanteur "idéal". Or, 

dans la réalité, ces décanteurs parfaits sont rares. Ainsi, tel que 

mentionné dans la section 2.2, l'efficacité du décanteur sera affectée par 

une augmentation de débit. En utilisant la courbe proposée par peavy et al. 

(1985) pour déterminer le pourcentage dl enlèvement en fonction de la vitesse 
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de déversement, on obtient qui une augmentation de débit de l'ordre de 100% 

tel que rencontré à deux occasions entre le 6 et le 22 juin entraînerait une 

baisse d'efficacité du décanteur primaire de l'ordre de 17 à 32%. 

Ainsi, il est possible qu'à la sortie d'un décanteur primaire réel, les 

concentrations de M.E.S. ou de matières en suspension soient supérieures aux 

concentrati ons "après décantati on" mesurées au l aboratoi re. Toutefoi s, 

considérant la réduction relativement faible de l'efficacité, le décanteur 

primaire réel devrait permettre une atténuation importante des variations de 

concentrations de M.E.S. et de matière organique occasionnées par 11 arrivée 

du ruissellement urbain à la station d'épuration. 

Une parti e des métaux présents à 11 entrée du décanteur sera enl evée par 

sédimentation dans le décanteur. En appliquant la valeur moyenne des gammes 

d'enlèvement (après deux heures) présentées au tableau 2.1C aux concentra­

tions mesurées et rapportées au tableau 4-3, on obtient les concentrations 

suivantes dans le surnageant du décanteur: 

Cuivre 

Plomb 

Zinc 

0.059 

0.157 

0.370 

Cependant, en admettant que la surcharge hydraulique diminue l'efficacité du 

décanteur, les concentrations retrouvées pourraient être légèrement supé­

rieures à ces valeurs. 
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4.3.2 EFFETS SUR LE REACTEUR BIOLOGIQUE 

4.3.2.1 Éléments nutritifs 

Tel que mentionné à la section 2.3.4, la biomasse a besoin d'une certaine 

quantité d'éléments nutritifs, particulièrement du phosphore et de l'azote, 

pour assurer sa croi ssance. Le rapport qui doi t être respecté afi n de 

s'assurer que ces él éments ne devi ennent pas l imi tatifs est le suivant: 

OB0 5/N/P égal à 100/5/1. 

En utilisant les valeurs rapportées au tableau 4-1, il est possible de 

calculer le rapport de OB0 5/N/P obtenu en temps de pluie. Comme les valeurs 

de phosphore et d'azote ne sont pas disponibles pour toute la durée de la 

campagne de mesure, l'étude de la concentration des éléments nutritifs a 

porté seulement sur deux pluies. Ainsi, en utilisant les valeurs de OB0 5 

totale, d'azote totale Kjeldahl et de phosphore total après décantation pour 

les périodes de 8:00 à 24:00 du 13 et 14 juin (périodes les plus influencées 

par la pluie), un rapport moyen de OB0 5/N/P équivalent à 100/32.8/3.8 est 

obtenu. Oe plus, pour toutes les données disponibles, temps sec et temps de 

pluie, le rapport obtenu est toujours supérieur à 100/5/1 (tableau 4-4). 

Cette analyse permet de conclure que c'est le substrat carboné qui sera 

l' él ément l imi tatif de la croi ssance des mi croorgani smes en tout temps. 

L'hypothèse nécessaire à l'application de la théorie de l'épuration biolo­

gique des eaux usées est donc respectée. 
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Tableau 4-4: Valeurs du rapport DBOs/N/P pendant la période du 12 au 19 
juin 1985 

Date Période 

N 
12 J 

S 

N 
13 J 

S 

N 
14 J 

S 

N 
15 J 

S 

N 
16 J 

S 

N 
17 J 

S 

N 
18 J 

S 

N 
19 J 

S 

Rapport DBOs/N/P 
(après décantation) 

100/45.2/3.2 

100/37.0/4.6 

100/111.1/5.4 
100/37. 3/4.1 
100(23.5/2.9 

100/73.7/4.7 
100/50.9/4.4 
100/19.4/3.9 

100/--/6.7 

100/1~.6/2.9 

100/100/4.6, 
100/48.9/3.8 
100/42.2/3.6 

100/83.3/4.6 

100/74.4/5.1 

1QO/36.4/3.9 
100/32.3/2.7 
100/19.6/2.7 

100/55.8/4.2 
100/--/2.0 

100/33.3/3.1 
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4.3.2.2 Choc qualitatif 

L'analyse des données révèle que, de façon générale, l'arrivée d'eaux de 

ruissellement à l'usine ne provoque pas de phénomène de dilution de la 

matière organique. Ai nsi, les eaux de temps de pluie contiennent du 

substrat en quantité appréciable. De façon intuitive, il est justifié de 

croire que la nature de ce substrat diffère de celui d'une eau usée domes­

tique. De plus, suite à une étude réalisée en France, Ranchet et Philippe 

(1982) affirment que le rapport des concentrations DCO/DB05 lors des pluies 

varie de 2.9 à 6.3 (valeur moyenne = 4.1), alors qu'il n'est en moyenne que 

de 1. 9 par temp s sec. Il s aj outent que ce résul tat confi rme bi en que la 

biodégradabilité des effluents unitaires lors des pluies est moins bonne que 

par temps sec. Cependant, au cours de la réalisation du présent travail, 

aucune étude indiquant la cOll1>osition détaillée du substrat en temps de 

pluie n'a pu être répertoriée pour corroborer cette hypothèse. L'analyse du 

choc qualitatif demeure donc dans le domaine spéculatif. 

Les résultats permettent de constater que la caractéristique principale du 

choc qualitatif, soit le changement de nature du substrat, est présente. 

Par contre, lors des études citées dans la section 3.1, les populations 

hétérogènes étaient adaptées à un seul substrat alors que les boues activées 

sont, pour leur part, adaptées à une grande variété de substances. Il est 

donc possible qu'elles soient moins affectées par le choc qualitatif. 

De plus, un point important doit être souligné concernant l'influence du 

choc qualitatif sur l'efficacité du traitement. En effet, même lors de la 

manifestation de l'enlèvement séquentiel dans le cas d'un choc qualitatif 
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marqué, l'efficacité globale du système n'est pas toujours affectée de façon 

significative. La figure 3-1 est un exemple de cette situation. 

Ainsi, il existe des raisons qui portent à croire que le choc qualitatif 

produit par l'arrivée des eaux de ruissellement ne devrait pas perturber 

significativement le fonctionnement et l'efficacité du réacteur biologique. 

Cependant, de plus amples recherches seront nécessaires avant de pouvoir 

exprimer ce fait avec certitude. 

4.3.2.3 Choc toxique 

Plusieurs facteurs rendent difficile la comparaison des concentrations exis­

tantes de métaux lourds avec les seuils tolérables par les boues activées, 

retrouvés dans la littérature (tableau 2-2). Premièrement, quatre des cinq 

références répertoriées ne précisent pas si les concentrations citées sont 

données en terme de métaux solubles ou totaux alors que pour leur part, 

Anthony et Breimhurst (1981) mentionnent que la plupart des concentrations 

de métaux sont exprimées sous forme soluble bien que certaines soient don­

nées sous forme totale. Deuxièmement, seul es quelques-unes des références 

précisent si les concentrations suggérées s'appliquent aux eaux brutes ou à 

l'affluent du réacteur. Finalement, les plages de valeurs présentées 

varient passablement d'un auteur à l'autre. 

Pour contourner ces difficultés, il a été décidé d'utiliser les valeurs 

proposées par Eckenfe1 der (1980) comme base de référence; celles-ci sont 

généralement du même ordre de grandeur que celles citées par l'ensemble des 

autres références. Eckenfe1der (1980) mentionne que ces données valent pour 
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les eaux brutes et afin de travailler avec le cas le plus sévère, il est 

considéré que ces valeurs sont exprimées en terme de métaux totaux. Llana­

lyse qui suit porte uniquement sur les métaux qui ont été analysés lors de 

1 a campagne dl échantillonnage de 11 été 1982. Une campagne de mesure pl us 

détaillée serait nécessaire afin dlétudier un plus grand éventail de conta­

minants. 

En comparant la concentration moyenne de cuivre dans 11aff1uent de la 

station dlépuration en temps de pluie (0.077 mg/l) avec la concentration 

pouvant avoi r des effets i nhi bi teurs (1. 0 mg/l) sur 1 es boues activées, on 

doit conclure que les concentrations de cuivre nlauront pas dl effets marqués 

sur le fonctionnement du réacteur biologique. 

Llana1yse de la concentration moyenne de zinc (0.407 mg/1) selon la valeur 

proposée par Eckenfe1der (1980) (5 mg/1) porte à la même conclusion. 

Cependant, la concentration moyenne de plomb (0.199 mg/1) est près du double 

de la concentration pouvant avoir des effets inhibiteurs (0.1 mg/1) sur les 

boues activées. En étudi ant ces résu1 tats, il faut se rappel er qui en 

absence de détails sur la présentation des données (forme soluble ou 

totale), le pire cas a été considéré soit que les concentrations ayant des 

effets inhibiteurs sont rapportées sous forme de métal total. Il faut aussi 

être conscient que clest la partie soluble qui cause la toxicité. Ainsi, 

par exemple, si dans un cas particulier, la fraction soluble associée à une 

même concentration de métal total était beaucoup plus faible, la concen­

tration de métal total ayant des effets inhibiteurs serait alors plus 

é1 evée. 
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Ainsi, il est difficile d'évaluer les effets qu'entraîneront la concentra­

tion de planb enregistrée. La toxicité dépend aussi de plusieurs facteurs 

dont la forme du métal et la présence d'agents complexants. Eckenfelder 

(1980) mentionne même qu'il est pratiquement impossible de prédire la toxi­

cité dl un métal pour une eau usée spécifique et que des études expérimenta­

les sont habituellement nécessaires. 

L'analyse de ces résultats révèle, donc, que le cuivre et le zinc ne sont 

pas présents en quantité suffisante pour créer un choc toxique au système. 

Dans le cas du plomb, des études expérimentales sont nécessaires avant de 

pouvoi r se prononcer. Il faut aussi reconnaître que des phénomènes dl accu­

mulation dus à la recirculation des boues (Patterson et Kodukula, 1984) 

provoquent des concentrati ons de métaux sous forme totale beaucoup pl us 

importantes dans le réacteur biologique que celles présentes à l'entrée. En 

effet, par exempl e, ces auteurs ont noté des concentrations de fer et de 

zinc total dans la liqueur mixte équivalente à 16 fois la concentration de 

chacun de ces éléments dans l'affluent. 

4.3.2.4 Choc quantitatif (Choc hydraulique) 

Le choc quantitatif subit par le système sera majoritairement causé par la 

portion hydraulique des variations enregistrées. En consultant les résul­

tats de la figure 4-4, le choc hydraulique en présence peut être classé 

parmi l es chocs hydraul i ques à concentrati on constante. De pl us, le choc 

hydraulique occasionné par le ruissellement urbain peut être divisé en deux 

composantes soit premièrement une augmentation de débit suivie, après un 

certain temps, d'une diminution de débit. 
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Au cours des pluies du 14 et du 18 juin, llamplitude du choc hydraulique a 

atteint une valeur égale à deux fois le débit moyen en temps sec. Les 

résultats de George et Gaudy (1973) présentés à la section 3.3.1 démontrent 

que la réponse du système à une augmentation ou à une diminution de 10œh du 

débit est considérée satisfaisante. Il y a donc lieu de croire que suite à 

llaugmentation de débit causée par llarrivée du ruissellement urbain, le 

système biologique subirait une période de perturbation, mais atteindrait un 

nouvel équilibre et retrouverait son efficacité antérieure après une 

certaine période de temps. Lors des essais représentés à la figure 3-4C, le 

système prenait environ huit heures avant d1atteindre un nouvel équilibre. 

Lors de la diminution de débit qui suit, le système tendrait graduellement 

vers un nouvel état d1équilibre sans que son efficacité ne soit affectée de 

façon significative. 

Une note de prudence slimpose cependant lors de llutilisation des résultats 

de George et Gaudy (1973). En effet, ils ont effectués leurs expériences en 

utilisant des concentrations de substrat à llentrée très élevées soit de 

1 000 mg/l de glucose. Dans le cas pratique analysé, les concentrations de 

substrat à llentrée sont plus de vingt fois moins élevées. Cette situation 

pourrai t peut-être i nfl uencer le comportement du réacteur face au choc 

hydraulique. Cependant, en llabsence de résultats plus détaillés, les 

données de George et Gaudy (1973) doi vent être uti li sées comme base de 

référence. 

Ainsi, on peut conclure que hydrauliquement, llarrivée des eaux de ruissel­

lement peut avoir un effet néfaste pendant une courte période transitoire 
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mais n'entraînera pas de perturbation importante du fonctionnement du 

réacteur biologique à moyen et long terme. 

4.3.2.5 Variables influencées 

Même si aucun des chocs précédemment étudiés ne semble susceptible de causer 

des dommages irréversibles au réacteur biologique, il n'en demeure pas moins 

que certaines variables du système seront affectées. Celles-ci sont décri­

tes dans les paragraphes suivants. 

Temps de résidence hydraulique 

Tel que défini au tableau 2-9, le temps de résidence hydraulique est égal au 

volume divisé par le débit d'entrée soit: 

v e = ___ _ 
(1 + cc) Ql 

Lors du choc hydraulique, le débit d'entrée augmente jusqu'au double du 

débit moyen de temps sec (tableau 4-1), ainsi le temps de résidence hydrau­

lique diminue de moitié. D'après les résultats de certains auteurs (Grady, 

1971; Sherrard et Lawrence, 1975), le temps de résidence hydraulique est un 

facteur secondaire pour déterminer la qualité de l'effluent du réacteur. 

C'est aussi la conclusion que l'on peut tirer suite à l'analyse des effets 

du choc hydrau1 i que selon 1 es résu1 tats de George et Gaudy (1973). En 

effet, ces auteurs démontrent que lors de l'établissement d'un nouvel état 

d'équilibre suite à un choc hydraulique, la même efficacité de traitement 
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peut être atteinte même si le temps de résidence hydraulique diminue de 

moitié. 

A 

Age des boues 

LI âge des boues est défi ni comme étant 1 a quanti té de bi omasse dans 1 e 

réacteur divisée par le taux net de génération de la biomasse. Tel que 

démontré à la section 2.4.4, ce paramètre peut être contrôlé par la vidange 

des boues. Ainsi, même lors de 11arrivée des eaux de ruissellement urbain 

dans le réacteur, il est possible de maintenir un âge de boues à peu près 

constant. 

La pl upart des auteurs Si entendent pour di re que 11 âge des boues est un 

paramètre très important, sinon le plus important d'un système biologique de 

traitement des eaux. Ainsi, par le contrôle de l'âge des boues, il est 

possible d'aider le système à maintenir une bonne efficacité de traitement. 

Quantité de biomasse et de substrat dans le réacteur 

Les équations développées dans la section 2.9 permettent de déterminer les 

concentrations de biomasse et de substrat présentes dans le réacteur. Pour 

résoudre ces équations en régime transitoire, des méthodes numériques 

doivent être employées. Afin de ne pas allonger indûment les calculs et la 

di scussi on, 1 es équati ons en régime permanent (dX/dt et dS/dt = 0) sont 

util i sées pour cOlJ1)arer 1 es conditi ons dl opération qui prévalent avant et 

pendant le choc hydraulique. Comme la cOlJ1)osante transitoire est négligée, 

on ne peut s'attendre à définir instant par instant 11évo1ution des diffé-
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rents paramètres. L'analyse des résultats indique plutôt les tendances 

générales des différents paramètres correspondant à deux états d'équilibre: 

celui prévalant avant le choc et celui correspondant aux conditions existan­

tes lors de l'effet-choc si celui-ci se maintenait assez longtemps pour que 

le nouvel état d'équilibre s'établisse. 

En effectuant les calculs selon les équations proposées par Manickam et 

Gaudy (1985) , et en uti 1 i sant des valeurs moyennes pour 1 es di fférentes 

constantes du système, on obtient 1 es résu1 tats suivants. 

détaillés sont présentés en appendice. Supposons: 

Les calcul s 

SI = 80 mg/1 

X5 = 10 000 mg/1 

y = 0.5 

~ax = 0.5 h- 1 

KS = 100 mg/1 

b = 0.06 j-l = 0.0025 h-1 

0:: = 0.25 

Résultats: 

Pour D = 0.125 h-1 

D = 0.250 h- 1 

S2 = 0.5 mg/l, 

S2 = 1. 0 mg/l, 

X2 = 1999.8 mg/l, ~ = 0.0025 h- 1 

X2 = 2015.4 mg/l, ~ = 0.0049 h-1 

Les valeurs obtenues par ces calculs sont loin de celles enregistrées dans 

la réalité. Ce fait a déjà été noté par Manickam et Gaudy (1985). 

Cependant, elles peuvent tout de même servir à indiquer des tendances. 
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Ainsi, on constate que suite à une augmentation de débit, la concentration 

de substrat tend à augmenter légèrement dans 1 e réacteur. Ce changement 

a pour effet de modifier le taux de croissance spécifique. En effet, le 

modèle de Monod définit que le taux de croissance spécifique de la biomasse 

est fonction de la concentration de substrat dans le réacteur. Comme la 

concentration de substrat augmente, le taux de croissance spécifique de la 

biomasse augmente aussi. Ceci corrobore les observations de George et Gaudy 

(1973) suite à leur étude sur les chocs hydrauliques. 

En admettant que 1 e taux de croi ssance spéc ifi que augmente et que 1 a concen­

tration de biomasse dans le réacteur augmente aussi légèrement, une augmen­

tation du taux de croissance est attendue. 

Le taux de diminution de la biomasse est, pour sa part proportionnel à la 

concentration de biomasse dans le réacteur. Comme celle-ci augmente légère-

ment, le taux de diminution devrait aussi augmenter faiblement lors du choc 

hydraulique. 

Suite à la discussion des deux derniers paragraphes, le taux de réaction net 

de la biomasse devrait subir une légère hausse lors de l'arrivée des eaux de 

ruissellement au réacteur. 

Le taux de réaction du substrat est rel ié au taux de croi ssance de 1 a 

biomasse par 1 'inverse du coefficient de rendement, soit: 

rdsl = _ ~ fdxl 
~ y ~ croissance 
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Or, il a déjà été déterminé que Y pouvait être considéré constant (voir 

section 2.4.6.1) et que le taux de croissance subissait une hausse lors du 

choc hydraul i que. Ceci revient à dire qu'il y aura plus de biomasse 

produite, donc, plus de substrat sera utilisé et ainsi le taux de réaction 

du substrat augmente en valeur absolue. 

En consultant le tableau 4-5 où les résultats de cette analyse théorique 

sont rapportés de façon schématique, les observations suivantes peuvent être 

f ai tes: 1 e choc hyd raul i que à concentrati on constante provoque de 1 égères 

hausses de la concentration de biomasse et de substrat dans le réacteur. Il 

faut cependant garder en mémoi re que ces résul tats ont été obtenus en 

utilisant les équations de régime permanent et que certaines variations sont 

très légères, surtout en ce qui concerne les concentrations de biomasse dans 

1 e réacteur. En uti 1 i sant 1 a même méthode pour un système ayant des 

conditions d'opération différentes, subissant un choc hydraulique d'une 

ampl itude de quatre fois, Manickam et Gaudy (1985) arrivent aux mêmes 

conclusions. Ces résultats de leur simulation par ordinateur sont illustrés 

par des traits pointillés sur la figure 4-5. 

Les figures 3-4C et 4-5 permettent de réaliser l'écart qui peut exister 

entre le développement théorique et la pratique. Ces différences peuvent 

être occasionnées par les différentes hypothèses qui ont dues être posées et 

par la faiblesse des modèles utilisées pour décrire les différents phéno­

mènes. 

4.3.3 EFFETS SUR LE DÉCANTEUR SECONDAIRE 

L'arrivée des eaux de ruissellement à la station d'épuration cause une 

augmentation de débit dans le décanteur secondaire. Cependant, les volumes 

considérables du décanteur primaire et du réacteur peuvent agir comme 



- 153 -

Tableau 4-5: Comportement des variables du système de traitement lors de l'effet-choc 
produit par l'arrivée des eaux de ruissellement urbain 

VARIABLES 

Débit d'entrée au réacteur 
Substrat à l'entrée du réacteur 

Biomasse à l'entrée du réacteur 

Substrat dans le réacteur 
Biomasse dans le réacteur 

Temps de résidence hydraulique 
Age des boues 

Taux spécifique de croissance 
de la biomasse 
Taux de croissance maximum 
Constante de saturation 
Taux spécifique de diminution 
de la biomasse 
Coefficient de rendement 

Débit de l'effluent 
Substrat dans l'effluent 

Biomasse dans l'effluent 

Débit de recyclage 
Substrat dans le recyclage 
Biomasse dans le recyclage 

Débit de vidange des boues 
Substrat dans la vidange des 
boues 
Biomasse dans la vidange des 
boues 

..., : forte augmentation 
~ : faible augmentation 
~ : pas d'effet 
~ : faible diminution 
~ : forte diminution 

SYMBOLES 

Ql 
S OBOs,1 
XMVES,l 

S OBOs,2 
XMVES ,2 

e 
ec V • 

~ ~max 

~max 
Ks 
b 

Y 

Q3 
S 08°5,3 
XMVES ,3 

Qs 
S 08°5,5 
XMVES ,5 

Q4 
S 
08°5,4 

XMVES ,4 

EXPRESSIONS VARIATION 

Ql ~ 
S OBOs,l ..... 

négligeable ..... 
S 

" OBOs,2 
XMVES ,2 /' 

V/Cel + lit) • Ql) ~ 
XMVES ,2/(Q3 • XMVES ,3 + Q4 

• XMVES ,4) 
..... 

• SOBOs,2 / (KS + S080s,2) "." 
constante .... 
constante ..... 
constante .... 
constante ..... 

QI - Q4 ~ 
S 08°5,2 " négligeable --. 

lit QI ." 
négligeable .... 
constante .... 

QIt ~ 

S 
08°5,2 

" XMVES ,4 " 



- 154 -

1: X observée 
2: X prédite 
3: S obser vée 
4 : S prédi te 

~ .... -.-.. -.. !.~. ~ .. ~. ~ .. ~. ~ .. ~ .. x~ . . ~.~ . . ~. ~ . . ':: .. -:.~ .. ~ ......... ------,..t./d 10 ~ 
1 2~ ~~ 

40 

1000 a t ·······4··· ... .... ....... -- .. -.. -.. .. . .. -.. -.-- ....... .. -~ .. ----. 20 

o , 2 3 4 & e 7 1 1 10 

TEMPS (HEURES) 

Référence: Manickam et Gaudy, 1985 

FIGURE 4-5: Comparaison des réponses observées et prédites 
pour un choc hydraulique (4x). Valeurs utilisées 
pour la simulation: Si:535 mg/l, Xr =10272 mg/l, 
0=0.5 h- l , V=2 litres, yaO.49, ~max=0.47 h-l , Ks= 
131 mg/l, O(aO.25, b=0.0067 h-1. 
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tampons et réduire l'amplitude des perturbations enregistrées à l'entrée du 

décanteur secondaire. De plus, les types de déversoirs utilisés peuvent 

influencer sensiblement la répercussion du choc hydraulique à travers les 

différentes composantes de la chaine de traitement (figure 3-6). 

Afin d'examiner le cas le plus critique, il est considéré, dans un premier 

temps, qu'il nly a pas d'atténuation du choc hydraulique. Ainsi, par 

exempl e, pour un décanteur secondai re foncti onnant normalement avec une 

vitesse de déversement de 20 m3/m2.j, cette vitesse pourrait atteindre 

40 m3/m 2.j pendant le choc hydraulique. 

Tel que mentionné à la section 3.3.1, très peu d'auteur ont tenté de quan­

tifier l'effet d'un choc hydraulique sur un décanteur secondaire. Les 

résultats disponibles sont ceux de ChaJXllan (1985). Selon cet auteur, une 

hausse moyenne de 5.4 mg/l de solides en suspension peut être anticipée dans 

l'effluent du décanteur pour chaque augmentation de 10 m3/m2.j du débit. 

Considérant les hypothèses émises au paragraphe précédent, une augmentation 

de 10.8 mg/l de solides en suspension peut être attendue à l'effluent du 

décanteur. 

Considérant que cette hausse correspond à une onde de choc non-atténuée, on 

peut affirmer que dans la réalité, l 1 augmentation sera moindre et ne repré­

sentera pas une modification inacceptable de l'opération de la chaine de 

traitement. 
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CONCLUSIONS 

L'originalité de ce travail repose sur l'intégration de connaissances 

appartenant aux domaines de la caractérisation du ruissellement urbain, des 

systèmes de traitement des eaux et des effets-chocs pour les appliquer à un 

cas particul ier soit celui des effets causés par l'arrivée des eaux de 

ruissellement à une station d'épuration. 

La revue bibliographique a permis de mettre en évidence les conclusions 

suivantes: 

Eaux de ruissellement 

• Les eaux de rui ssell ement affectent les caractéri sti ques des eaux usées 

véhiculées dans les réseaux unitaires: elles causent des augmentations 

de débi t et de l a quanti té de contami nants transportés. De façon 

générale, ce sont les matières en suspension et les métaux qui 

constituent les polluants principaux des eaux de ruissellement. 

Chaine de traitement 

• L'efficacité du décanteur primaire est influencée par de nombreux 

f acteurs dont l a vi tesse de déversement et le temp s de séj our qui sont 

reliés au débit des eaux usées. 

• L'efficacité de l'enlèvement des métaux par le décanteur primaire est 

très variable. 
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• Une carence en él ements nutri tifs peut nui re au bon foncti onnement du 

réacteur biologique. 

• Les substances toxi ques peuvent i nhi ber le processus bi 01 ogi que 

d'épuration des eaux usées. 

• Une concentration d'oxygène dissous minimale est indispensable afin 

d'obtenir une bonne efficacité de traitement. 

• L'âge des boues est un paramètre très important pour contrôler 

l'opération d'un système biologique. 

systèmes à des effets-chocs. 

Il influence la réponse des 

• Le modèle de Monod, utilisé pour décrire le taux de croissance spécifique 

de la bi omasse, possède pl usieurs fai bl esses importantes. Cependant, 

aucun autre modèl en' a été étudi é assez profondement pour qu'on pui sse 

l'utiliser en remplacement de celui de Monod. 

• Le taux de croissance maximum (~max)' la constante de saturation (K s)' le 

taux de diminution spécifique de la biomasse (b) et le coefficient de 

rendement (y) ne sont pas de vrai es constantes. Cependant, il n' exi ste 

peu ou pas de relation éprouvée pour déterminer leur valeur en fonction 

des différents paramètres qui les influencent. 

• Le débit d'alimentation est l'un des trois principaux facteurs qui 

influencent l'efficacité du décanteur secondaire. 
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Effets-chocs: 

• Les chocs qualitatifs sont susceptibles de provoquer l'enlèvement 

séquenti el des substrats. LI importance de ce phénomène est foncti on du 

type de substrat en présence et de l'âge des cellules. 

• Les chocs toxiques peuvent inhiber partiellement ou cOlll>lètement les 

processus biologiques responsables de l'épuration des eaux. 

• Les réacteurs biologiques peuvent s'accommoder d'une augmentation de 

substrat dans l'affluent de 200 pour cent avec peu ou pas de perte de 

substrat à 1 'effluent pendant la période transitoire. 

• Les systèmes de boues activées ayant un temps de résidence hydraulique de 

hui t heures peuvent supporter des augmentati ons ou des dimi nuti ons de 

débit de 100 pour cent sans que la qualité de l'effluent ne soit 

significativement affectée. 

LI étude du cas prati que, basée sur des données recuei 11 i es lors de 1 a 

campagne de caractéri sati on des eaux usées de la comrrunauté urbai ne de 

Québec entre le 6 et le 22 juin 1985, mène aux conclusions suivantes: 

• Des augmentations de débit (jusqu'à deux fois le débit moyen de temps 

sec) ainsi que des concentrations de matières solides en suspension et de 

métaux avant déc antati on sont associ ées aux événements pl uvi eux 

analysés. 
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• Des augmentati ons de 1 a charge de matière organi que avant décantati on 

sont aussi, généralement, enregistrées pendant les pluies. 

• Considérant la partie décantable des cOl1l>osants des eaux usées en temps 

de pl u i e, 1 e décanteur primaire permet une atténuati on importante et 

souvent totale des variations de concentration des matières en suspension 

et de la matière organique. 

• Les eaux de ruissellement contiennent des concentrations suffisantes de 

phosphore et dl azote pour que ces éléments ne deviennent pas des facteurs 

limitatifs de la croissance des bactéries. 

• Les concentrations de cuivre et de zinc mesurées en temps de pluie sont 

inférieures aux concentrations pouvant avoir un effet inhibiteur sur des 

boues activées. La concentrati on moyenne de plomb enregi strée est par 

contre supérieure à la valeur pouvant influencer le système de 

traitement. 

• Bien que les données disponibles ne permettent qui une analyse partielle 

du choc qualitatif produit par l'arrivée des eaux de ruissellement 

urbain, celui-ci ne devrait pas perturber significativement le 

fonctionnement du réacteur biologique. 

• Suite à 1 1 augmentation de débit causée par l 1 arrivée du ruissellement, le 

système biologique devrait subir une certaine période de perturbation 

puis atteindre un nouvel équilibre et retrouver sensiblement son 

effi caci té antéri eure. Lors de la diminution de débit, le système 
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devrait tendre vers un nouvel état d'équilibre sans que son efficacité ne 

soit modifiée significativement. 

Ainsi, l'analyse qualitative réalisée dans ce travail indique que les 

variations de débit et de la quantité des matières en suspension, de matière 

organi que et dl él éments nu tri tifs, enregi strées dans 1 e réseau uni tai re 

d'une partie du territoire de la comnunauté urbaine de Québec, suite aux 

événements pluvieux survenus entre le 6 et le 22 juin 1985, n'auraient pas 

provoqué de changement drama ti que dans 1 e foncti onnement dl une chaîne de 

traitement. La même conclusion s'applique pour 11 augmentation de 

concentration de cuivre et de zinc, mais de plus amples recherches sont 

nécessaires sur l'influence de la hausse de la concentration de plomb ainsi 

que sur le choc qualitatif. 
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RECOtIMNDATIONS 

Le choix des données pour 11 étude du cas pratique a été cOfIllliqué par le 

fait qulaucune source fiable disponible ne cOfIllortait une gamme cO"l>lète 

dl analyses incluant les concentrations de métaux. Lors de futures campagnes 

de caractérisation, un soin particulier devrait être porté au choix des 

paramètres à ana1y ser (avant et après décantati on) afi n de générer des 

informations et des banques de données complètes. 

La revu e de 1 a 1 i ttérature et 11 ana ly se du cas prati que ont penni s 

dl identifier des domaines de recherche nécessitant une plus grande attention 

de la part de la communauté scientifique. Ce sont: 

• Une étude plus approfondie des répercussions des chocs hydrau1 iques à 

t rave rs 1 es di fférentes composantes dl une ch ain e de traitement 

permettrait une conception plus éclairée en vue dl une atténuation de 

1 londe de choc. 

• Les effets du choc hydrau1 i que sur 11 ensembl e réacteur-décanteur ni ont 

peu ou pas été étudiés. Cependant, ces connaissances sont dl un grand 

intérêt pour défi ni r dl une façon global e 1 es réacti ons dl une chaine de 

traitement aux augmentations de débit. 

• Les résultats concernant les concentrations ayant des effets inhibiteurs 

sur un système biologique sont pour la plupart rapportés de façon peu 

rigoureuse et il existe des différences importantes entre les diverses 

sources. Des études réalisées de façon systématique et précise sont 

requises pour clarifier et uniformiser ces données. 
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• LI impact résul tant de concentrati ons supéri eures à cell es ayant des 

effets inhibiteurs devrait être étudié pour mieux caractériser les 

niveaux de toxicité des métaux associés aux eaux de ruissellement 

urbai n. 

• L'étude des variations de cOlll>osition de substrat pendant les pluies 

permettrait de déterminer si un choc qualitatif accompagne l 1 arrivée des 

eaux de ruissellement urbain à la station dl épuration. Si tel est le 

cas, dl autres études devraient être menées pour identifier les différents 

mécanismes en jeu et les effets concrets sur l'efficacité dl enlèvement de 

la matière organique. 

• Des recherches sont nécessaires afin dl adapter les connaissances acquises 

sur les effets-chocs (qualitatif-toxique-quantitatif) aux conditions qui 

prévalent au Québec, surtout en ce qui a trait au caractère dilué de ces 

eaux usées. 

Finalement, dans ce travail, les effets du ruissellement urbain ont été 

examinés de façon qualitative. La prochaine étape réside dans la 

vérification de ces résultats sur un modèle réduit de laboratoire (type 

usine-pilote). Par la suite, une étude à l'échelle réelle devrait être 

envisagée afin de corroborer les résultats précédents. 

L'ensemble de ces informations auront des applications autant pour les eaux 

d'origine urbaine, qu'industrielle. Elles permettront de dimensionner et de 

concevoir des installations plus aptes à résister aux effets-chocs et 

contribueront à une gestion plus efficace des eaux usées. Un pas de plus 

sera alors réalisé vers le contrôle de la pollution. 
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APPEIIDICE 

Quantité de biomasse et de substrat dans le réacteur correspondant à 

certains régimes permanents. 

Hypothèses de départ 

SI = 80 mg/l 

X5 = 10 000 mg/l 

y = 0.5 

~ma x = 0.5 h-l 

Ks = 100 mg/l 

b = 0.06 j-l = 0.0025h-1 

a = 0.25 

Formules (en régime permanent) 

dX ~ • S2 • X2 max 
- = a • D • X5 - (1 + a) D • X2 + ------ - b • X2 = 0 
dt Ks + S2 

dS 

- = D • SI - (1 + a) D • S2 - _ • ______ = 0 
dt Y Ks + S2 

y (SI - (1 + ~) S2) + a • X5 

(1 + a) + b 

D 
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-b ± Ib2 - 4 • a • c 
S2 = --------

2 • a 

où a = ~ - (1 + a) D - b max 

b = 0 (51- (1 + al Ks> - ~Xa rI + a ~ XS]+b [1
5
: a KS] 

b 
c = K • D • SI + • Ks • SI 

S 1 + a 

A) Pour D = 0.125 h- l 

a = 0.5 h- l - (1 + 0.25) (0.125 h- l ) - 0.0025 h- l = 0.3413 h- l 

0.5 h-
l t b = 0.125 h- l [80 mg/l - (1 + 0.25) (100 mg/l)] - ____ 80 mg/l 

(1 + 0.25) , 

- 100 m9/~ 0.25 (10 000 mg/l)] 
+ + 0.0025 h- l 

0.5 

= -2037.7 mg/l • h 

[ 

80 mg/l 

(1 + 0.25) 

0.0025 h- l 

c = 100 mg/1 (0.125 h- l ) (80 mg/l) + (100 mg/l) (80 mg/1) 
(1 + 0.25) 

= 1016 mg2 /1 2 • h 
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2037.7 ± /(- 2037.7)2 - 4(0.3413) (1016) 

2(0.3413) 
= 0.5 mg/1 

0.5 ~O mg/1 - (1 + 0.25) (0.5 mg/1)]+ 0.25 (10 000 mg/l) 

X2 = -------------------------------------------------------------------------------
+ 0.0025 h-1 

(1 + 0.25) 
0.125 h- 1 

= 1999.8 mg/1 

[ 

0.25 (10 000 mg/1 ) ] 
~ = 0.125 h-1 1 + 0.25 - + 0.0025 h- 1 = 0.0025 h-1 

1999.8 mg/1 

B) Pour D = 0.250 h-1 

a = 0.5 h-1 - (1 + 0.25) (0.250 h-l) - 0.0025h- 1 = 0.1850 h-1 

0.5 h-
1 t b = 0.250 h-1 (80 mg/1 - (1 + 0.25) (100 mg/1) - 80 mg/1 

(1 + 0.25) 

0.25 (10 000 mg/1)j [ 80 mg/1 J 
+ + 0.0025 h- 1 - 100 mg/1 

0.5 (1 + 0.25) 

= -2043.3 mg/1 • h 

0.0025 h-1 

C = 100 mg/1 (0.250 h-1 ) (80 mg/1) + (100 mg/1) (80 mg/1) 
(1 + 0.25) 

= 2016 mg2/12 • h 

2043.3 ± ~(-2043.3)2 - 4(0.1850) (2016) 
S2 = ----------------------------------------------------

2(0.1850) 
= 1.0 mg/1 
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0.5 [80 mg/l - (1 + 0.25) (1.0 mg/1 )]+ 0.25 (10 000 mg/1) 
X2 = --------------------------~------------

= 2015.4 mg/1 

+ 0.0025 h-1 
(1 + 0.25) 

0.250 h-1 

[ 

0.25 (10 000 mg/l)] 
~ = 0.250 h-1 1 + 0.25 - + 0.0025 h-1 = 0.0049 h-1 

2015.4 mg/1 


