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Pendant les périodes de pluie, des eaux de ruissellement urbain sont trans-
portées par les réseaux d'égouts unitaires vers les stations d'épuration.
Ces eaux possedent des caracteristiques differentes des affluents habituels
des systémes de traitement des eaux usees, notamment en ce qui concerne le

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

Le but de ce travail est d'étudier les divers effets potentiels des eaux de
ruissellement sur une chaine de traitement afin de déeterminer si le systeme
est susceptible de subir des dommages importants lors de leur arrivée. Pour
atteindre cet objectif, une revue de 1a littérature concernant les eaux de
ruissellement urbain, 1e fonctionnement d'une chaine de traitement ainsi que
les chocs qualitatifs, toxiques, quantitatifs et hydrauliques a éte reali-
see. Ces connaissances ont été integrees et mises en application par
1'étude d'un cas pratique, basé sur des données réelles recueillies sur le

territoire de 1a communauté urbaine de Québec en juin 1985.

L'analyse qualitative realisée confirme des augmentations de débit (jusqu'a
deux fois le débit moyen de temps sec), de matiéres en suspension et de
métaux dans 1'affluent de la chaine de traitement. Cependant, les donnees
analysées indiquent que le décanteur primaire permet une atténuation impor-
tante des variations de la concentration de solides en suspension. Concer-

nant 1'opération du reacteur biologique, 1les reésultats révélent que




les eaux de ruissellement contiennent des quantités suffisantes d'azote et
de phosphore pour que ces éléments ne deviennent pas limitatifs de 1a crois-

sance des bactéries.

La comparaison des donnees réelles avec les connaissances contenues dans les
références bibliographiques permet de conclure que 1'arrivée des eaux de
ruissellement ne cause pas de choc quantitatif pur (augmentation subite de
la concentration de substrat dans 1'affluent). Elle révéle aussi que les
variations de debit enregistrees demeurent dans la gamme des changements
qu'un systeme biologique peut supporter sans perturbation importante. De
plus, les concentrations de cuivre et de zinc mesurées dans les reéseaux
unitaires en temps de pluie sont inferieures a celles pouvant avoir un effet

inhibiteur sur des boues activées.

Ainsi, cette étude indique que les variations de débit et de concentrations
des matiéres en suspension, de matiére 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 chaine de

traitement comportant un réacteur a 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 achieve this goal, a literature review was
accomplished on run-off waters, wastewater treatment systems and shock loads
(qualitative, toxic, quantitative and hydraulic). These concepts were
integrated and applied to a case study based on data collected 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 plant 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. Concerning 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 could have an inhibiting effect on

activated sludge.

Thus, this study indicates that the variations in flow and concentrations of
suspended solids, organic matter, nutrients, copper and zinc measured during
the sampling period would 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 considerées comme des
"eaux propres". Au fil des années, cette notion a évolué. En effet, des
études ont demontré que le rejet des eaux de ruissellement urbain au milieu
récepteur, par 1'intermédiaire des débordements de réseaux unitaires, peut

engendrer des impacts négatifs.

Or, des eaux de la méme qualite sont aussi acheminées vers des stations
d'épuration en temps de pluie. Elles ont des caracteristiques differentes
de celles des eaux usees habituellement dirigées vers la chaine de traite-
ment. Les eaux de ruissellement urbain sont donc susceptibles de perturber

le fonctionnement de ce systéme.

L'objectif de ce travail est de caractéeriser les effets @ventuels des eaux
de ruissellement sur une chaine de traitement, comportant un reacteur 3
boues activées, afin de determiner si le systeme subira des dommages impor-

tants.

Quatre sections principales sont necessaires a la realisation de ce but.
Les deux premiers chapitres traitent respectivement de la caractérisation
des eaux de ruissellement urbain et d'une chaine de traitement des eaux
usées. Les perturbations susceptibles d'affecter 1'opération d'une station
d'épuration, telles que les chocs qualitatifs, toxiques et quantitatifs,

font 1'objet de 1a section suivante. Finalement, les connaissances exposees




dans les trois premiers chapitres sont intégrées et mises en application par

1'étude d'un cas pratique.

L'analyse accomplie permet de conclure que ni 1'augmentation du débit, ni
les variations dans les concentrations de solides en suspension, de matiére
organique, d'@léments nutritifs, de cuivre ou de zinc mesurées pendant la
période d'échantillonnage n'auraient affecte, de fagon dramatique, 1'opéra-

tion d'un systéme de traitement des eaux usées.

Les conclusions tirees de cette @etude contribueront a une gestion plus
éclairee et plus rationnelle des eaux usees et pourront aussi avoir des
retombées dans le domaine du traitement des eaux usées industrielles. En
effet, ces effluents sont susceptibles d'engendrer des perturbations sembla-
bles a celles occasionnées par 1'arrivée des eaux de ruissellement urbain a

une station d'épuration.




CHAPITRE 1

CARACTERISATION DU RUISSELLEMENT URBAIN




1.0 CARACTERISATION 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 @tude plus detaillee de
lTeur influence sur un systéme de traitement, il est souhaitable d'etablir
les principales caracteristiques des eaux provenant du ruissellement urbain.
Cependant, i1 déborde du cadre du présent travail d'effectuer une revue

exhaustive de la litterature sur ce sujet. Les lecteurs interesses a 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 &tre occasionné par des phénoménes
naturels soit la pluie, la fonte de neige ou par des activités humaines
telles que 1le lavage des rues ou le déglagage 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 étre résumée de la
fagon suivante. Les eaux de pluie qui tombent des nuages contiennent ini-
tialement des gaz (oxygene, azote, gaz carbonique), des composés ammoniacaux
et nitriques en petite quantite ainsi que quelques sels sulfates, chlorures,
amenés par la pollution de 1'atmosphére et par les fumées (Cottinet et al.,

1975). Ces eaux atteignent 1e sol; une partie d'entre elles ruissellent sur




des surfaces imperméables en y captant des impuretes. Ce mélange se
retrouve finalement dans les réseaux d'égouts. Lorsque l1e systeme 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 paramétres,
on retrouve ceux relies a la précipitation tels que sa durge, son intensite,
le temps ecoulé depuis la derniére pluie ou la derniere pointe de débit
(K1emetson, 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 3 1'accumulation de depots dans les
conduites, qui seront lessivés advenant une pluie importante. Ce phénoméne
appele lessivage des conduites ("first-flush") est caracterisé par 1'enre-
gistrement des concentrations maximales de polluants avant le debit maximal

(Lessard et Lavallée, 1985).

Les polluants fréquemment rencontrées dans les eaux de ruissellement urbain
ainsi que leurs sources principales sont présentes au tableau 1-1. En plus
de ces substances, d'autres matieres toxiques peuvent aussi étre présentes.
En effet, une &tude réalisée aux Etats-Unis a révélé que prés de la moitidé
des cent-vingt-neuf (129) polluants declares prioritaires par 1'Agence de

protection environnementale (EPA) ont &té identifies dans les eaux d'égouts
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Tableau 1-1: Sources pouvant étre reliées a un certain nombre de paramétres
déterminés dans des eaux de ruissellement

Paramétres Sources

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

Azote ammoniacal Atmosphére - dégradation de matiéres
végétales - fertilisants

Azote - nitrite Matiére organique en cours de dégradation

Azote - nitrate Fertilisants - atmosphére - impuretés des sels
de fonte

Phosphore Fertilisants - végétation (feuilles, graines)
- additif de 1'essence - impuretés des sels de
fonte

Hydrocarbures, huiles Véhicules, huiles de chauffage

Phénols Matiéres végétales en cours de dégradation

Détergents Lavage de voitures |

Sulfates Atmosphére - impuretés des sels de fonte

Chlorures - Calcium - Sodium Mélange de fonte

Plomb Additif de 1'essence

Fer Carrosserie de voitures

Zinc Résidus de pneus, corrosion des gouttiéres

Chrome Additif des sels de fonte - carrosserie de
voitures

Streptocoques fécaux Féces d'animaux

Référence: Cottinet et al., 1975
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en temps de pluie. Tous les echantillons recueillis (24) contenaient des
métaux lourds. Les composés organiques les plus frequemment detectes
étaient les hydrocarbures polynucleaires aromatiques. Un autre projet, mené
a New-York, a conduit a 1'identification de produits mutagénes dans 22% des

échantillons analysés (Field, 1985).

1.3 QUANTITE DE CONTAMINANTS

Les paragraphes précédents ont demontre que 1'arrivée des eaux de ruisselle-
ment urbain dans le réseau d'égouts pouvait affecter les caracteristiques
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
comparer des données générales de composition des eaux usées domestiques
avec celles d'un réseau combiné en période de pluie (Sundstrom et Klei,
1979; Field et Struzeski, 1972). Lle tableau 1-3 contient les resultats de
deux campagnes d'échantillonnage, realisées au Québec et en France, qui ont
permis d'établir les concentrations moyennes de temps sec et de peériode de
pluie pour des bassins specifiques (Couillard et al., 1980; Ranchet et

Philippe, 1982).

Par 1'examen des variations des concentrations, on peut realiser que, de
fagon générale, ce sont les matiéres en suspension et 1es 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

Paramétre Eaux usées domestiques Eaux de réseau combiné
en période de pluie
(mg/1) (mg/1)
Solides totaux 300 - 1 200 150 - 2 300
Solides en suspension 100 - 400 20 - 1700
Solides décantables 50 - 200 2 - 1550ml/1
DBOs 100 - 400 30 - 600
DCO 200 - 1 000 -
Phosphore total 5 - 20 --
Orthophosphates 0.1 - 6.2
Azote organique 5 - 40 1.5 - 33.1
Ammoniaque 10 - 50 0.1 - 12.5
Références Sundstrom et Klei, 1979 Compilation de données

Field 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/1)
Paramétre Collecteur Curotte- Bassin Mantes-la-Ville
Papineau (Mt1) (France)
Concentra- Concentra- Concenfra- Concentra-
tion tion en tion en tion moyenne
en temps sec période de temps sec en période de
pluie * pluie
DBO; 131 88 397 (299) 93 (43)
DCO -- 361 734 (497) 373 (139)
Solides en suspension 120 292 379 (164) 674 (132)
N kjeldahl -- -- 71.7 19.6
NO3 -- -- < 0.04 1.4
PO, totaux -- -- 74.2 16.7
Hyérocarbures - - 9.2 5.4
Pb 0.096 (t) 0.416 (t) 0.16 0.044
Cr 0.005 (t) 0.027 (t) - ——
Cd -- -- 0.005 0.009
In_ 0.149 (t) 0.592 (t) 1.0 1.5
CN 0.008 (t) 0.024 (t) -- --
Références Couillard et al. (1980) Ranchet et Philippe (1982)
(t): total
* .

Les valeurs entre parenthéses correspondent a des &hantillons ayant

décanté pendant deux heures.
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1.4 ASPECT HYDRAULIQUE

Finalement un aspect non-négligeable de 1'arrivée des eaux de ruissellement
urbain demeure sans contredit 1'augmentation de débit qu'elle provoque. Ce
changement est fonction de plusieurs paramétres et varie d'un @événement
pluvieux a 1'autre. La figure 1-1A represente les variations de débit et de
concentration que 1'on peut rencontrer dans un égout unitaire, pour une
pluie particuliére sur un territoire donné (Maystre et Petitclerc, 1971).
I1 faut noter que sur cette figure, 1a pointe de concentration se produit
avant celle du debit; ce phénoméne est representatif du lessivage des con-
duites. Cependant, une étude realisee en 1982, sur le territoire des villes
de Québec et de Sainte-Foy révéle que les concentrations maximales enregis-
tréees pour tous les contaminants sont en général concomitantes aux débits
maximaux. Un exemple typique des courbes obtenues lors de cette campagne

d'échantillonnage est présente a la figure 1-1B (Lavallee et Lessard,

1984).
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A : Variation typique du débit et des concentrations dans un
réseau unitaire en temps de pluie (présence de lessivage

des conduites)
Maystre et Petitclerc, 1977
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B : Variation du débit et des concentrations enregistrée sur
le bassin no. 11 de 1a ville de Québec pendant la pluie

du 7 juillet 1982.
Référence: Lavallée et Lessard, 1984

FIGURE 1-1 : Variation du débit et de 1a qualité des eaux de
réseau unitaire en temps de pluie.
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CARACTERISATION D'UN SYSTEME DE TRAITEMENT DES EAUX USEES
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2.0 CARACTERISATION D'UN SYSTEME DE TRAITEMENT DES EAUX USEES

L'objectif principal de la deuxiéme section de ce document est d'établir le
mode de fonctionnement d'un systéeme de traitement afin de caracteriser

1'évolution des différentes constituantes des eaux usées.

Une usine conventionnelle de traitement des eaux par boues activées est
représentée a la figure 2-1. Tel qu'illustre, elle est souvent constituée

de trois éléments principaux.

Le décanteur primaire a comme but de separer les solides en suspension
(sables, matieres organiques ou autres) des eaux usées. L'opération de
déecantation utilise des forces de gravite pour séparer une particule de
densité supérieure a celle du liquide dans lequel elle est immergee
(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 deuxiéme @lément est le lieu de la degradation de 1a matiére organique
soluble. Les entrees du reacteur sont constituees d'eaux usées, d'une solu-
tion concentree d'organismes recirculés du fond du décanteur secondaire et
d'air qui fournit 1'agitation requise et 1'oxygéne nécessaire au phénoméne
de dégradation. De fagon simplifiée, la reéaction qui se produit dans le

réacteur peut étre représentée par (Palm et al., 1980):
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Q,
SpBo; .1
XmvES 1

®

Qs
soaoys sDBOyd
XmvEs,s XmvES 4

LEGENDE

-Les symboles ont la signification et la dimension suivantes:

Q = débit d'un Tiquide (L3171
S = concentration de matieres solubles (ML™3)
X = concentration des particules (ML™3)

- Les indices alphabétiques indiquent le type de composés

DBO

5 demande biochimique en oxygene pour cing jours

MVES = matieres volatiles en suspension

-Les indices numériques précisent 1'endroit ou le symbole
s'applique

FIGURE 2-1: Représentation schématique d'un systeme de
traitement.
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Matidre + Oxygéne + Eléments  =w— Biomasse + CO, + H,0 + Produits

organique nutritifs organiques
(N, P, K, résiduels
Fe, micro-
nutriments)

La derniére @&tape vise la séparation de la biomasse et des eaux usées.
Plusieurs procédés peuvent étre utilisés. Mais de facon générale, on uti-
lise un décanteur que 1'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
decanteur est alors envoyé vers d'autres étapes de traitement ou vers le
milieu récepteur. Une partie de la biomasse récoltée au fond du décanteur
est retournée vers le reacteur biologique alors que 1'autre est vidangée

hors du systéme (Couillard, 1985b).

Dans les sous-sections qui suivent, les variables de 1a chaine de traitement
sont identifiées et définies. Les facteurs qui les influencent sont men-
tionnés et les hypothéses souvent utilisées sont expliquées. Finalement,

1'hypothése retenue pour 1a poursuite du travail est déterminée.

Les symboles utilisés dans la présente 2tude sont identifiés sur la figure
2-1. La notation retenue est celle recommandée par un groupe de travail
mandaté par "The International Association on Water Pollution Research and
Control (IAWPRC)" et "The International Union on Pure and Applied Chemistry
(IUPAC)" (Grau et al., 1982).
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2.1 PARAMETRES D'ENTREE AU DECANTEUR PRIMAIRE

Au Québec, quatre-vingt pour cent (80%) de l1a population est desservie par
un réseau d'égolts de type unitaire (Lessard et Lavallée, 1985). C'est donc
ce type de réseau qui est consideré dans le présent travail. Les caractée-
ristiques des eaux brutes acheminées a 1'usine de traitement sont définies

dans les paragraphes suivants.

2.1.1 DEBIT

Le debit des eaux usées qui arrivent a 1'usine est sujet a plusieurs types
de variations soit des fluctuations saisonniéres, journaliéres, etc. De
plus, comme mentionné a la section 1.4, les eaux de pluie peuvent occasion-
ner des changements importants de debit. Les ouvrages de pompage ou de
réegularisation de debit l1ocalisés en amont de la station peuvent influencer
grandement la quantite et la reépartition dans le temps de 1'affluent de

1'usine de traitement.

Le debit est un paramétre important d'un systeme de traitement des eaux. En
effet, i1 influence le degre de traitement physique et biologique qui peut
€tre atteint et joue un rdle important en ce qui concerne le phénoméne de
lessivage de la biomasse. Ces principes sont expliqués dans les sous-

sections qui suivent.
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2.1.2 COMPOSITION DES EAUX USEES

Dans un réseau unitaire, on retrouve des eaux usées domestiques, des eaux
d'infiltration et de captage ainsi que des eaux de ruissellement. Ainsi,
les caractéeristiques des eaux arrivant a 1la station sont fonction de 1la
composition des differents types d'eaux et de leur proportion relative.

Parmi les multiples composantes, on retrouve les substances suivantes:

Substrat

Le substrat @ 1'entree est constitué par 1'ensemble des composés organiques
biodegradables présents dans 1'affluent de la station d'épuration. Tel que
mentionné précédemment, 1a quantité de substrat contenue dans les eaux usees
varie en fonction des differents types d'eaux usées en présence et de leur

proportion respective.

Comme les eaux usées sont un mélange complexe de différents types de
matiéres organiques (sucre, acides aminés, cellulose, gras, etc.), une
mesure globale du degre de pollution doit &tre utilisee (Couillard, 1985).
La demande biochimique en oxygéne (DBOs) est 1a méthode 1a plus fréquemment
utilisée pour le dimensionnement des ouvrages de traitement. Cette méthode
vise a mesurer la quantite d'oxygéne utilisée par des microorganismes pour
oxyder 1a matiere organique contenue dans les eaux usées pendant une période
de cing jours. C'est donc une mesure indirecte du degre de pollution et par
surcroit, c'est 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 chimique en oxygéne (DCO), qui consiste a mesurer la quantité
d'oxygéne requise pour oxyder chimiquement les substances oxydables des eaux
usées, est aussi souvent utilisée surtout a cause de sa rapidite d'exécution
et de sa précision. Par contre, comme cette méthode mesure aussi des compo-
sants non-biodégradables ou biodegradables 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 utilises puisqu'on

les retrouve dans les ouvrages cités.

Matiéres solides

Les matiéres solides totales (MST) sont constituées par le résidu obtenu
aprés une évaporation de 1'eau a 103-105°C. Ce groupe de matiéres solides
peut &tre scinde en deux parties soit les matiéres solides totales dissoutes
et les matieres totales en suspension. Les matieres en suspension sont
celles pouvant étre soit déposees, soit retenues par filtration. Chacun de
ces groupes peut étre divisé en fonction de la volatilite des solides a
600°C dans 1'air. A cette température, la fraction organique est décomposée
en eau, en ammoniac et en oxydes de carbone tandis que le materiel inorga-
nique demeure sous forme d'oxydes, de carbonates et d'autres sels. La

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

Eléments nutritifs

Des &léments nutritifs tels que le phosphore et 1'azote sont géneralement
préesents dans les eaux usées. Ils se retrouvent sous forme particulaire et

dissoute. Etant donné que ces &léments favorisent la croissance indésiree
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d'algues, on tente de réduire au minimum les concentrations rejetées au
milieu récepteur. Cependant, tel qu'il le sera expliqué a la section 2.3.4
une quantité minimale de ces substances nutritives est nécessaire au bon

fonctionnement du réacteur biologique.

Substances toxiques

Une certaine quantite de substances potentiellement toxiques se retrouvent
dans les égouts et par conséquent a 1'entrée de 1'usine. De la méme fagon
que les matieres solides et les élements nutritifs, les substances toxiques
sont présentes sous forme particulaire et soluble. Comme elles peuvent
causer des effets néfastes a la faune et a 1a 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 a la chaine de traitement, les eaux possédent certaines
caractéristiques de température et de pH. Celles-ci peuvent affecter
1'efficacite des differentes composantes du systéme de traitement. Etant
donne que 1les changements de température et de pH sont peu importants
lorsque 1'effet-choc du ruissellement urbain se produit, ceux-ci ne sont pas
considerés dans la caractéerisation du décanteur primaire. Leurs effets sur

le traitement biologique sont examinés a 1a section 2.3.6.
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2.2 PARAMETRES DU DECANTEUR PRIMAIRE

La décantation primaire est une opération qui permet de concentrer et d'en-
lever les matiéres en suspension contenues dans les eaux usées. Elle favo-
rise aussi la séparation des matiéres flottantes. Les substances décantees,
comprenant des solides inertes, des formes particulaires, des eléments
nutritifs et des substances toxiques, se retrouvent au bas du décanteur et
forment les boues primaires. Ces boues sont vidangées périodiquement et

leur volume dépend des caractéristiques des eaux usées.

Les particules en suspension peuvent étre discréetes (grenues) ou floculées
(Couillard, 1985a; Water Pollution Control Federation, 1985). Les particu-
les discrétes, par exemple du sable ou du limon, sédimentent @ une vitesse
constante et leurs caractéristiques ne sont pas modifiées au cours de la
decantation. Les particules "floculées" sont celles qui tendent a s'agglu-
tiner naturellement. Au cours du processus de décantation floculante,
1'agglomération des particules est accompagnée par des changements de

densite et de vitesse de sedimentation (Ramalho, 1983). La matiére organi-

que est l1égérement plus lourde que 1'eau et sédimente lentement avec des
vitesses de 1'ordre de 1.0 a 2.5 métres/heure. Le matériel plus léger,
principalement des huiles et des graisses, se retrouve a la surface et doit

étre écumé (Peavy et al., 1985).

L'efficacite de la décantation est affectée par de nombreux facteurs dont:
la configuration des bassins, les caractéristiques des eaux usees telles que
la concentration et 1a fraicheur des eaux usées, la granulométrie, la forme

et la densite des particules ainsi que les pratiques d'exploitation (Water
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Pollution Control Federation, 1985). Les dimensions du decanteur définis-
sent le temps de s@jour et la vitesse de déversement associes a tout déebit
entrant. Le temps de s&jour, deteminé par la capacité du bassin divisee
par le débit, se situe généralement entre 1.5 et 2.5 heures (Metcalf et
Eddy, 1972). La vitesse de deversement est calculée en divisant le débit
par la superficie du decanteur. Des vitesses de déeversement de 32 a 48
métres cubes/métre carre-jour (debit moyen) et de 80 a 120 metres
cubes/métre carré-jour (débit de pointe) sont recommandees pour les décan-

teurs primaires (Metcalf et Eddy, 1972).

Dans un rapport d'Environnement Canada (1981), i1 est mentionné que pour un
réacteur primaire bien congu et fonctionnant convenablement, qui traite des
eaux usées domestiques, on peut s'attendre a des pourcentages d'élimination
de 25 a 40 pour l1a DBO et de 50 a 60 pour les matiéres en suspension. De
fagon générale, cet énoncé est corroboré par les resultats présentés par
Peavy et al. (1985) et illustrés par les courbes A et B de la figure 2-2.
Cette figure représente 1'efficacite d'un décanteur primaire bien dimen-

sionné en fonction de la vitesse de déversement.

En ce qui concerne 1'enlévement de l1a DBO, Clark et al. (1977) ont obtenu
des résultats (courbe C) similaires @ ceux de Peavy et al. (1985). Il est a
noter que les taux d'enlévement de 1a DBO sont uniquement relies a la DBO
des solides enlevés, puisque les matieres organiques dissoutes ne sont pas
éliminées par la decantation et que la biooxydation dans 1le decanteur

primaire est négligeable.
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FIGURE 2-2 : Enlevement des matieres en suspension et de la
DBO en fonction de la vitesse de déversement.
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Les courbes obtenues par Heinke et al. (1977) (courbes D et E), qui travail-
laient avec un décanteur reel ont aussi @été ajoutees sur la figure 2-2.
Elles indiquent des efficacités géneralement inferieures a celles de Peavy
et al. (1985). De plus, les résultats de leurs expériences démontrent que

le temps de résidence dans le décanteur influence 1'efficacite d'enlévement

des solides.

Concernant 1'enlévement des métaux dans le décanteur primaire, la situation

est moins clairement etablie. Les resultats contenus dans 1a litterature
sont peu nombreux et souvent difficiles a interpreter. Ils sont présentés

sous forme de larges gammes d'enlévement et varient d'un auteur d 1'autre.

Cet état de fait est partiellement di a 1a complexité du phénoméne de décan-
tation des métaux. En effet, 1'efficacite d'enlevement des métaux déepend de
nombreux facteurs dont la nature du métal, sa spéciation, la granulométrie
de sa forme particulaire, son association avec les matiéres en suspension,

et les caractéristiques hydrauliques du décanteur.

Nelson et al. (1981) affirment que e décanteur primaire permet généralement
un enlévement des métaux lourds de 5 a 20 pour cent. Anthony et Breimhurst
(1981) citent des resultats plus detailles qui sont présentés dans Tle
tableau 2-1A. Les pourcentages d'enléevement rapportées dans ce tableau sont
des valeurs médianes recueillies dans un nombre d'usine assez considerable.
Pour une usine en particulier, i1 peut toutefois arriver que les résultats
soient trés differents des valeurs médianes proposees. Par exemple, Neilsen

et Hrudey (1983) citent les enlevements mentionnés au tableau 2-1B pour
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Tableau 2-1: Enlévement des métaux par décantation

A: Enlévement des métaux par un traitement primaire

Polluant Enlévement médian (%) Nombre d'usines
admium 31

hrome 16 36
Cuivre 18 44

P1omb 20 34
Mercure 22 21
Nickel 6 28

Zinc 26 38

B: Enlévement des métaux par un traitement primaire (Station de
Gold Bar, Edmonton, Canada)

Polluant Enlévement (%)
Gamme Moyenne géométrique
Cadmium 0 - 87 39
Chrome 42 - 88 68
Cuivre 38 - 77 60
Nickel 0 - 81 50
Zinc 0 -63 44

C: Enlévement des métaux par géqa?tation (eaux de ruissellement
urbain

Polluant Enlévement (%)

Aprés rés Aprés rés Aprés
2 heures 4 heures 8 hgures 16Aﬁeures 32 Reures

Cuivre 10 - 38 14 - 41 16 - 33 18 - 40 30 - 59
Nickel 6 - 30 13 - 36 17 - 41 27 - 29 30 - 45
P1lomb 2 - 40 5 - 57 20 - 73 30 - 83 54 - 84
Zinc 3-15 7 - 22 12 - 36 16 - 36 16 - 36




- 29 -

1'enlévement des métaux par le traitement primaire de 1'usine d'épuration

des eaux usées de Gold Bar a Edmonton, Canada.

En vertu du sujet abordé dans ce travail, 1'étude de Whipple et Hunter
(1981) offre un interét spécial car elle a été realisee avec des eaux de
ruissellement. Les auteurs ont, entre autres, etudié la decantabilitée de
quatre métaux contenus dans le ruissellement urbain sur une periode 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, 1'enlévement
du nickel dans les eaux de ruissellement est l1égérement supérieur et celui
du zinc est inferieur aux moyennes @établies sur un nombre important de

stations d'épuration.

2.3 PARAMETRES D'ENTREE AU REACTEUR BIOLOGIQUE

Lorsque les eaux usées atteignent 1'entrée du reacteur biologique, leurs
caracteristiques ont deja éte modifiees. Les sous-sections suivantes décri-
vent les caracteristiques des eaux usées a ce stade-ci de la chaine de trai-
tement en relation avec lTeur influence sur le traitement biologique qu'elles
subiront. L'analyse des caractéeristiques des eaux usees est effectuée au
point 1 identifie a 1a 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 usdes. Ainsi, les matiéres en suspension qui ont réussi a s'échap-
per du décanteur primaire ne subissent pas de modifications significatives
lors de leur passage dans le réacteur. Elles ne sont donc pas traitées en

détails dans les sections qui suivent.

2.3.1 DEBIT

Le débit des eaux usées est peu modifié par le décanteur primaire. En
effet, 1e volume des boues primaires soutiré du fond du décanteur ne repré-
sente pas une quantité significative par rapport au débit des eaux usees.
Ainsi, i1 est assumé que le débit a 1'entrée du reacteur est égal au débit a

1'entrée de 1a station d'épuration (Couillard, 1984).

2.3.2 SUBSTRAT

Un des buts du traitement biologique est d'éliminer la matiére organique
soluble contenue dans les eaux usées. En effet, a cause de 1a faible dimen-
sion des pores des cellules, soit de 1'ordre de 5;, seul le substrat soluble
de petite taille peut étre rapidement assimilé par la cellule. Les larges

molécules devront subir des transformations et leur transport vers 1'inte-

rieur des cellules n'est pas toujours réalisé (Sundstrom et Klei, 1979).

I1T peut arriver que la mesure de l1a matiére organique biodégradable soit
faussée par les matiéres en suspension qui peuvent contribuer d augmenter le
résultat obtemnu. Cependant, pour les fins de cette &tude, ce phénoméne

n'est pas considéeré comme étant important. En effet, on admet pour 1'éta-
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blissement des équations du systéme que tout le substrat biodégradable dans
1'affluent du reacteur biologique est soluble. Cette hypothése est couram-
ment utilisee lors de la caractérisation des reacteurs biologiques. (Grady,
1971; Busby et Andrews, 1975; Kunz et Landis, 1976; Gaudy et Kincannon,
1977).

Deux &coles de pensées s'affrontent relativement a 1'influence de la quan-
tite de substrat dans 1'affluent de 1'usine sur 1a quantité de substrat dans
1'effluent. Le développement traditionnel des équations en régime permanent
indique, en effet, que la concentration de substrat a la sortie du réacteur
biologique est independante de 1a concentration de substrat & 1'entrée; donc
que la biomasse s'ajuste afin que 1'effluent ait toujours la méme qualite.
Ce raisonnement a eté cité par plusieurs auteurs (Herbert, 1961; Lawrence et
McCarty, 1970; Grady, 1971; Grady et Williams, 1975; Selna et Schroeder,
1978).

Cependant, les observations expérimentales de certains auteurs ont demontre
que l1a concentration de substrat a 1a sortie du reacteur biologique pouvait
varier en fonction de la concentration de substrat a 1'entree (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 modéle

employé pour la suite du travail est alors identifié.
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2.3.3 BIOMASSE A L'ENTREE

La biomasse peut étre definie comme la quantite de matiére vivante présente
dans 1'eau. Cette matiére vivante, composée surtout des bacteries mais
aussi de champignons, de protozoaires, etc., est responsable de 1a dégrada-
tion de la matiére organique. La biomasse possede des caractéristiques qui
varient en fonction de la prédominance des differentes especes, de leur age,
de leur etat de santé, des conditions environnementales et de plusieurs

autres facteurs.

La concentration de biomasse présente est souvent identifige par 1a concen-
tration de matieres volatiles en suspension (MVES). Tel que défini a la
section 2.1.2, cette mesure est obtenue en determinant la quantite de

matiére qui est volatilisée a 600°C dans 1‘air.

La concentration de microorganismes (XMVES,I) dans le débit d'entree du
réeacteur est consideree comme négligeable. En effet, a ce stade-ci, il n'y
a pas encore eu d'aeration directe, et ainsi les conditions favorables au
developpement des microorganismes ne sont pas présentes. Cette hypothése
est tres courante lors de 1la description des systemes de traitement
(Ramalho, 1983; Lawrence et McCarty, 1970; Selna et Schroeder, 1978;

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

2.3.4 ELEMENTS NUTRITIFS

L'@tude traditionnelle des reacteurs biologiques présuppose que 1'élément

1imitatif du developpement des microorganismes est le substrat carbone.
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Cette hypothése est justifiée si tous les autres &lements intervenant dans
le processus de croissance bactérienne sont présents en quantité suffisante

pour ne pas étre épuisés avant les sources de carbone.

A cet &gard, le phosphore et 1'azote sont les &l&ments les plus susceptibles
de devenir limitatifs. De fagon générale, on considére que les quantités
minimales requises s'établissent selon le rapport suivant: DBOg/N/P =
100/5/1 (Perras, 1984). Certains autres éléments tels que le potassium, le
calcium, le soufre, le magnesium et des oligo-éléments: fer, manganése,
cuivre, zinc, etc. sont aussi indispensables a la croissance des bacteries.
Par contre, il est trés peu probable que ces &léments deviennent 1imitatifs
car les concentrations minimales requises sont géneralement trés basses

(Roques, 1980).

Dans le cadre de 1a section 2.9 de ce travail, qui vise 1'établissement des
bilans de masse, on assume que 1'élément limitatif est le substrat carboné.
Ainsi, tous les @elements décrits au paragraphe precédent sont présumés
présents en quantite suffisante. Par contre, lors de 1'étude de 1'effet des
eaux de ruissellement urbain, une attention particuliére est portee a la

vérification de cette hypothése.

2.3.5 SUBSTANCES TOXIQUES

Certaines substances indispensables a la croissance bactérienne en petites
concentrations peuvent s'avérer toxiques pour les microorganismes si elles
sont présentes en quantités trop importantes. C'est notamment le cas des

métaux lourds. Le degré de toxicité des métaux depend, entre autres, de la
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nature, de la spéeciation et de la concentration du métal ainsi que des
especes d'organismes présents, de la quantité de matiéres en suspension, de
1'age des boues et de 1a concentration des autres cations (Tyagi et al.,

1985).

D'autres classes de substances peuvent se révéler delétéres au bon fonction-
nement d'un systeéme de boues activees. Ce sont principalement les substan-
ces organiques et les sels (Eckenfelder, 1980). Le tableau 2-2 présente
certaines informations concernant les concentrations critiques de quelques
substances toxiques. Ces renseignements, tirés de plusieurs reférences
(Anthony et Breimhurst, 1981; Eckenfelder, 1980; Water Pollution Control
Federation, 1977; Roques, 1980; Russell et al., 1982) sont donnés a titre
indicatif seulement. En effet, on remarque que pour certaines substances,
le cuivre par exemple, les differents auteurs sont en accord alors que pour
d'autres composés, un écart important existe. I1 demeure quand méme que ces
données indiquent 1'ordre de grandeur des concentrations qui auront un effet

inhibiteur sur le procédé.

Lors du developpement des &quations theoriques, 1'hypothese qu'il n'y a pas
de substances toxiques pouvant affecter la croissance des microorganismes
dans 1'affluent de 1a station d'épuration est effectuée. Par la suite, lors
de 1'@tude de 1'impact des eaux de ruissellement sur le systeme, on véri-

fie si cette affirmation est toujours valable.



Tableau 2-2:

- 35 -

Concentrations ayant des effets inhibiteurs sur un systéme de

traitement par boues activées (mg/1)

Substances

Anthony & Eckenfelder,
Breimhurst,

1981

Water
Pollution
Control
Federation,
1980 1977 1980

Roques,

Russell

et al.,

1982

Alkylarylsulfonate
Alkylsulfate
Ammoniac

Aniline

Argent

Arsenic

Alcool éthylique
Benzéne

Benzidine

Bore

Cadmium

Calcium

Chlordane

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
Dinitrophénol

2,4 -Diméthylphénol
Ethylbenzéne

Fer

Formaldéhyde
Hexaméthylénetétramine
Huiles

Manganése

Mercure
Naphthaléne

Nickel

Nitrobenzéne
Pentachlorophénol
Phénol

P1omb
Pyrocatéchine

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 m1/1
50 - 200
1-5

7.5 = 905
50 - 100
480

0.03 5
0.1 > 0.7
15 g/1

non-toxique

1.0 0.05 - 100
10 - 100
2 500

1-5

non-toxique
>0
18

env. 1 g/1
> 20 g/
> 16 g/1
8 - 9 g/1
2.0 1-10
2.0 50
5.0
1.0

0.1 -5 1-1.6

1 000 100
800
> 2 g/l
50
10
0.1 -5.0

1.0 1.0 - 2.5 6.0
200 250

0.1 0.1
0.5-1

0.1

1.0

0.1

0.1




Tableau 2-2: Concentrations ayant des effets inhibiteurs sur un systéme de

-3 -

traitement par boues activées (mg/1) (suite)

Substances Anthony & Eckenfelder, Water Roques, Russell
Breimhurst, Pollution et al.,
Control
Federation,
1981 1980 1977 1980 1982
Pyrogallol 500
Resorcine 2.5 g/1
Sulfate de magnésium 10 g/1
Sulfate de sodium > 3 g/1
Sulfite de sodium > 300
Sulfure 5-25
Thiocyanate de potassium 36
Thiocyanate de sodium 36
Toluéne 200
Vanadium 10.0
Zinc 0.3 -5 5.0 0.08 - 10 1-3 0.03
Remarques d 1'entrée dans les

du réacteur eaux brutes
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2.3.6 FACTEURS ENVIRONNEMENTAUX

Certains facteurs environnementaux tels que la température ou le pH des eaux
d traiter sont susceptibles d'influencer 1e comportement du reacteur biolo-
gique. La température de 1'affluent peut avoir un effet sur les taux de
réaction. L'expression 1a plus souvent utilisee dans le domaine du traite-
ment des eaux pour ajuster les taux de reaction en fonction de la tempéra-
ture de 1'eau usée est une relation du type de celle d'Arrhénius (Sundstrom

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

K: constante cinétique d une température T exprimée en degrés Kelvin (°K);
E: énergie d'activation;
R: constante des gaz parfaits en cal/g-mo1-°K;

A: constante.

Par contre, suite a des etudes récentes, on se demande maintenant si des
modifications dans la prédominance des microorganismes ne pourraient pas
permettre de maintenir un haut niveau de traitement méme a des températures

froides.

La température peut influencer la valeur de certaines constantes cinetiques
(Eckenfelder, 1980; Grady et Lim, 1980) ainsi que les propriétés de décanta-
bilite des boues (Dick et Vesilind, 1969; Benefield et Randall, 1980).
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Cependant, comme il est difficile de quantifier ces variations dues a la
température, i1 est assumé que les changements de température ne sont pas

significatifs lorsque se produit 1'effet-choc di aux eaux de ruissellement.

Peu d'études ont été realiseées sur 1'effet du pH. On rapporte que 1'effica-
cite de traitement serait maximale pour une gamme de pH de 6.5 a 8.5 et
baisserait pour des pH de part et d'autre de cet intervalle (Eckenfelder,
1980). De la méme fagon, i1 est mentionné que les valeurs de certaines
“constantes" cinetiques seraient independantes 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). Etant donné que ces résul-
tats sont trés fragmentaires et qu'il n'y a pas de raison d'envisager des
changements importants de pH lors de 1'arrivée des eaux de ruissellement a
la station d'épuration, les modifications du pH ne sont pas considerees pour

la suite de cette étude.

2.4 PARAMETRES RELIES AU REACTEUR BIOLOGIQUE

Le procede d'épuration biologique des eaux usées vise principalement 1la
conversion des molecules complexes en produits simples et en biomasse par
des microorganismes. Ce phénoméne qui existe dans la nature se produit a un

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

Le fonctionnement du reacteur est fonction de plusieurs facteurs qui sont

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

2.4.1.1 Types d'arrangement

De fagon générale, on retrouve deux grandes classes de systemes de traite-
ment des eaux par boues activées. Ces deux types d'arrangement sont illus-
trés a la figure 2-3. Sur la partie A de cette figure, on retrouve un
schéma du systéme le plus simple, soit le procedé sans recirculation. Ce
type d'arrangement est représentatif, par exemple, des &tangs d'oxydation.
Les eaux usées sont alimentées dans le réacteur et une culture bacteérienne
s'y développe. Ces microorganismes degradent 1a matiére organique. Aprés
un certain temps de reaction, ce mélange d'eau épuree et de biomasse est

acheminé vers le milieu récepteur.

Le deuxiéme type d'arrangement, schematiseé sur la partie B de 1a figure 2-3,
représente une application plus sophistiquée du principe décrit au para-
graphe précédent. La difference majeure réside dans 1'existence d'un pro-
cédé qui permet de séparer la biomasse de 1'eau @épurée avant son rejet au
milieu récepteur. Une partie de 1a biomasse est alors recirculée vers le
réacteur alors que 1'autre partie est vidangee. Ce type d'arrangement, bien
qu'un peu plus complexe, présente plusieurs avantages dont une plus grande
stabilite et flexibilité d'opération (Krishnan et Gaudy, 1976). Pour ces
raisons, dans le présent travail, c'est le reacteur avec recirculation qui

est considére.
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REACTEUR
— =
EAUX USEES EAUX EAUX
+ +
BIOMASSE BIOMASSE
A = Réacteur sans recirculation
PROCEDE DE
REACTEUR SEPARATION
EAUX EAUX EAUX EAUX
+ s
USEES BIOMASSE BIOMASSE
BIOMASSE
BIOMASSE BIOMASSE EN

B = Réacteur avec recirculation

EXCES

FIGURE 2-3 : Types d'arrangement des réacteurs
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2.4.1.2 Types de réacteurs

Dans la littérature, on retrouve deux modéles principaux de fonctionnement
pour les reacteurs, soit le réacteur complétement mélangée et le reacteur a
écoulement piston. Ces deux types d'opération, schematisés a la figure 2-4,
représentent les deux extrémes en regard de 1'agitation. Dans le reéacteur
complétement mélange, la composition du fluide a 1'intérieur du reacteur est
uniforme. L'agitation est suffisante pour disperser rapidement 1'affluent
dans tout le reacteur et la concentration de 1'effluent est la méme que

celle du contenu du réacteur.

On peut représenter le principe de fonctionnement d'un réacteur @ écoulement
piston par un &lément de fluide se deplagant dans un long tube. Cet &lament
de fluide qui ne se mélange pas avec les @léments voisins subit des trans-
formations (dans le cas du traitement des eaux usées, c'est la dégradation
de la matiére organique) au cours de son trajet dans le réacteur. Chaque
élement de fluide demeure exactement le méme temps dans le réacteur. De
plus, puisque la concentration du fluide varie en fonction de la position de
1'@1ément, l1a concentration de 1'effluent ne peut étre associée directement

d la concentration du fluide dans le réacteur.

I1 est admis que, theoriquement (Sundstrom et Klei, 1979), le réacteur a
écoulement piston permet une meilleure efficacite de traitement alors que le
réacteur compléetement mélangé offre une plus grande stabilité d'opération
car il résiste mieux aux chocs toxiques ou quantitatifs (McLellan et Busch,
1969). Cependant, dans la réalité, la situation n'est pas aussi clairement

definie; la plupart des systemes opérent selon un mode se trouvant quelque



- 42 -

REACTEUR
PROCEDE DE
I SEPARATION
—TJ/:_ — e e EAUX B
EAUX - |- — EAUX EAUX
USEES — b — . +
2 il =l =] = BIOMASSE
2 5= — = BIOMASSE
BIOMASSE BIOMASSE EN o
EXCES
A: Réacteur complétement mélangé
ELEMENT PROCEDE DE
DE FLUIDE REACTEUR SEPARATION
} - EAUX TEE——
EA*I:JX EAUX
BIOMASSE
BIOMASSE
EAUX
USEES
BIOMASSE BIOMASSE EN

EXCES

B: Reéacteur a écoulement piston

FIGURE 2-4 : Types de réacteurs
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part entre le reacteur complétement mélangé et le reacteur a écoulement
piston. Etant donng sa stabilitd et son développement mathématique plus
simple mais aussi explicatif, c'est le modele complétement mélangé qui est

abordé dans ce travail.

2.4.2 CONCENTRATION D'OXYGENE DISSOUS

Les microorganismes aérobies présents dans un systéeme de boues activées ont
besoin d'oxygéne pour vivre. Une partie de cet oxygéne est nécessaire pour
1'oxydation du substrat (dans le but de fournir de 1'énergie aux cellules)
et 1'autre partie est consommée pendant le processus de respiration endo-
géne, qui consiste en 1a dégradation des réserves de substrat emmagasinées a

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

L'oxygéne requis est fourni par des systemes d'injection d'air ou d'oxygéne
pur. La concentration d'oxygéne dissous que 1'on vise généeralement dans le
reacteur est de 2 mg/1. Les travaux de certains auteurs ont démontré qu'en
dessous d'un certain niveau d'oxygéne dissous, 1'efficacite de traitement
diminue. Selon Gaudy et Turner (1964), cette concentration critique se
situe sous 0.5 mg/1 alors que Duggan et Cleasby (1976) rapportent que cette

valeur se situe autour de 0.6 mg/1.

La description d'un modéle d'utilisation de 1'oxygéne depasse le cadre de ce
travail. En effet, ce qui importe, c'est que la concentration d'oxygéne
dissous dans le reacteur soit au-dessus des valeurs critiques mentionnees au

paragraphe precedent. Ainsi, on assume que le systéme d'aération a été bien




- 44 -

dimensionné donc qu'il posséde une capacite suffisante pour maintenir un

niveau d'oxygéne dissous acceptable.
2.4.3 TEMPS DE RESIDENCE HYDRAULIQUE

Le temps de réesidence hydraulique ou le temps de s@&jour hydraulique corres-
pond au temps pendant lequel les eaux usees demeurent dans le reacteur.

Ainsi, il est égal a:

v L
S

0=
Q; +Qs L3« 771

Dans 1a 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 o utilisée varie habituellement selon:

a) le degré de traitement désire;
b) les caracteristiques et 1e degré de contamination des eaux useées et;
c) le degre de protection contre les effets-chocs désiré (Sherrard et

Lawrence, 1973).

Au début du développement de la theorie du traitement des eaux, le temps de
résidence hydraulique était considere comme un des plus importants facteurs
de conception. Cependant, au cours des annees, 1'attention qu'on y porte
tend 3 diminuer. Dans une revue de littérature, Grady (1971) mentionne que
des travaux ont demontreé qu'en regime permanent, le temps de rétention

hydraulique est un facteur secondaire pour determiner l1a qualite de 1'ef-
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fluent. 11 rapporte aussi que la croyance populaire veut qu'un long temps
de résidence hydraulique serve de tampon ou de protection contre les effets-

chocs.

A la suite de ces travaux, Grady (1971) a cependant conclu que la réponse
biologique & un choc est relativement indépendante de 1a valeur de © avant
le choc. Des resultats contradictoires, soit qu'un temps de rétention plus
long améliore la reponse du systeme a un effet-choc important, ont éte
obtenus par d'autres auteurs (Krishnan et Gaudy, 1976). Pour leur part,
Sherrard et Lawrence (1975) estiment que © est un paramétre secondaire pour

déterminer la qualité de 1'effluent en période de chocs.

Finalement, on peut dire que 1'importance accordee au temps de residence
hydraulique a diminue a mesure que la théorie du traitement des eaux s'est
developpee. I1 n'en demeure pas moins un paramétre utilise et reconnu.
Cependant, comme les résultats expérimentaux sont peu abondants et plutdt
contradictoires, 1'utilisation de © repose principalement sur des bases
empiriques ou intuitives plutot que sur des considérations rationnelles

(Sherrard et Lawrence, 1973).

2.4.4 AGE DES BOUES

L'age des boues, denoteé Oc» est aussi appele le temps de résidence moyen des
solides biologiques. 11 est defini comme etant le rapport de la biomasse
dans le réacteur sur le taux net de génération de la biomasse. A 1'Bqui-
1ibre, le taux net de génération de la biomasse est &gal au taux auquel la

biomasse quitte le systeme. Ainsi, pour le type d'arrangement utilisé a la
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figure 2-1 et pour les conditions de régime permanent, 1'age des boues peut

étre exprimé de 1a fagon suivante:

biomasse dans 1e reacteur V&WVES 2
e =

taux net de géenération de 1a biomasse Q3 - XMVES,3 +Qy XMVES,4

L3 o Mo L-3
( =T)
L3 e Tl eye-3

Selon 1a littérature, les systémes de traitement opérent avec des valeurs de
ec comprises entre 3 et 14 jours. Ce choix est surtout basé sur 1'obtention
de bonnes propriéetés de sedimentation des boues. La figure 2-5 illustre les
variations de propriétés de la biomasse en fonction de son dge.

Tel que demontré dans 1'équation definissant ©_, ce paramétre peut étre

c?
controlé par la purge des boues (Q, - XMVES,4) (Béland, 1984; Sherrard et
Schroeder, 1972). Plus la quantite de boues vidangees est élevée, plus la
quantite de biomasse dans le réacteur est faible et plus ec est faible; et
inversement, plus la quantité de boues vidangées est faible, plus la quan-
tite de biomasse dans e reacteur est &levée et plus 0, est élevé (Sherrard
et Schroeder, 1972). Aussi, ce raisonnement permet de realiser qu'a 1'inte-
rieur d'une certaine gamme, plus ec est faible, plus 1a quantite de boues
dont i1 faudra disposer est importante. Selon des resultats expérimentaux,

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

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

propriétés de sédimentation sont meilleures pour des 0, elevés (Sherrard et
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Référence: Eckenfelder, 1980

FIGURE 2-5 : Propriétés de floculation et de sédimentation en
fonction de 1'age des boues
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Lawrence, 1973). Ces mémes auteurs ont trouvé qu'un systeme fonctionnant
avec un age de boues faible avait plus de chances de subir une détérioration
de la qualite de 1a séedimentation de ces boues lors d'un effet-choc

(Sherrard et Lawrence, 1975).

Plusieurs auteurs ont reconnu que 1'adge des boues est un paramétre trés
important ou méme le plus important d'un systéme biologique de traitement
des eaux (Sherrard et Lawrence, 1973; Grady, 1971; Thérien et Perdrieux,
1981; James, 1982; Selna et Schroeder, 1978). L'idee générale qui ressort
de ces études est qu'en période de surcharge organique, la qualite de 1'ef-
fluent est meilleure pour les systemes fonctionnant a des ages de boues

élevés.

En plus d'influencer le comportement cinetique du systeme, 1'age des boues
peut faire varier la valeur de certaines "constantes", soit le coefficient
de rendement (Y) et le taux de diminution specifique de la biomasse (b).
Ces principes sont repris dans les sections traitant specifiquement de ces

constantes.

Finalement, i1 est intéressant de mentionner la relation qui existe entre
1'age des boues et le taux de croissance spécifique net. Par définition, on

sait que:

biomasse dans le reacteur

®C=

taux net de génération de 1a biomasse
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On peut reécrire cette definition de 1a fagon suivante:

VX 1
0. = — = _
© Vg w

ol p: taux de croissance spécifique net de 1a biomasse

Ainsi 1'age des boues, 0> est la réciproque du taux de croissance spéci-

fique net.

2.4.5 TAUX DE REACTION DE LA BIOMASSE

A 1'intérieur du réacteur biologique, des reactions font varier la composi-
tion et la quantitée de biomasse. Dans les sous-sections qui suivent, seuls
les aspects quantitatifs de ces fluctuations sont @tudies. Mais avant
d'examiner les différentes réactions qui font augmenter ou diminuer la quan-
titeé de microorganismes, il est nécessaire de préciser le modéle utilisé

pour décrire la population biologique dans le réacteur.

2.4.5.1 Représentation de 1a biomasse

Un modéle simple est utilisé pour représenter la biomasse contenue dans le
reacteur. L'hypothése que toute la biomasse présente dans le reacteur est
active (assimilation du carbone/respiration endogéne) est admise. C'est la

représentation traditionnellement employée.

I1 faut quand méme reconnaitre que certains auteurs utilisent des modéles

plus sophistiqués, dits "structurés", pour decrire la biomasse. Cette
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classe de modeles permet de tenir compte du potentiel d'emmagasinement 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 reactions (Clifft et Andrews, 1981; Busby et Andrews, 1975;
Stenstrom et Andrews, 1979). D'autres auteurs se contentent de séparer la
masse biologique active et celle non-active (Brett et al., 1973; Kunz et

Landis, 1976).

L'ideée générale qui se dégage de 1'@tude de ces articles est que les modéles
structures permettent de décrire avec plus de justesse certains phénoménes
rencontrés lors de 1'opération des systémes biologiques de traitement des
eaux. Cependant, ils ont le desavantage d'augmenter de fagon significative
la complexité des équations décrivant le systéme. Considérant 1'objectif de
ce projet et son caractére applique, i1 a été decide d'opter pour un modéle
simple, mais plus facile a manier et tout aussi indicatif compte tenu de nos

besoins.

2.4.5.2 Taux de croissance spécifique de la biomasse

La croissance d'une culture bacterienne est caracterisée par une succession
de phases pendant lesquelles le taux de croissance est variable. La
figure 2-6 illustre ce phéenoméne. Ce type de courbe se produit pour chaque
espece de microorganismes d'une boue activee (Couillard, 1985b; Sundstrom et
Klei, 1979). Les facteurs limitatifs de 1a croissance peuvent généralement

étre classés selon les groupes suivants:
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Référence: Monod, 1949

FIGURE 2-6 : Phases de croissance d'une culture bactérienne.
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a) 1'épuisement des élements nutritifs;
b) 1'accumulation de produits métaboliques toxiques et;

¢) le changement dans 1'équilibre des ions, surtout du pH (Monod, 1949).

Tel que mentionne aux sections 2.3.4 et 2.3.5, i1 est considere que 1la
source carbonée est le facteur Timitatif, que les autres &léments nutritifs
sont en concentration suffisante et qu'il n'y a pas d'accumulation de

produits toxiques, ni de changement dans 1'équilibre des ions.

En travaillant avec une culture homogéne, Monod (1949; 1950) a proposé une
équation pour relier le taux de croissance exponentielle et la concentration
d'un @élément essentiel. L'équation de forme hyperbolique proposée par Monod

est la suivante;

max’

(
KS+S TeL3eM

ot

i = taux de croissance spécifique de la biomasse correspondant a une
concentration S d'élément limitatif (T-1);

Pnax - taux de croissance spécifique maximal de 1a biomasse (T-1);

S = concentration d'élément limitatif (matiére organique dans ce cas)
(M« L-3);

KS = constante de saturation définie comme &tant la concentration de

substrat pour laquelle p = u. . /2 (M« L-3).
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Le taux de syntheése de la biomasse par unite de volume de reéacteur biolo-

gique peut donc étre exprimé de la fagon suivante:

poo* S X

dx ma X MeL3 M

—_ =p e X=__— ( =M e L-3 . T"1)
dt croissance K +S TeL3eMolL3
ol

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

La figure 2-7 représente la forme graphique de 1a courbe de croissance. Tel
qu'illustre, pour des concentrations tres faibles de substrat, le taux de

croissance est proportionnel a la concentration de substrat (S << KS;

7 Ppax
pour des concentrations treés élevées de substrat (S >> KS) , le taux de

. S/KS =K « S ol K est une nouvelle constante égale a “max/KS) et

croissance est constant et éegal a Mnax (n = umax)' Les constantes Mnax et

KS sont étudiees dans les sous-sections 2.4.5.2.1 et 2.4.5.2.2.

Plusieurs autres modéles ont été suggérés par divers auteurs dans les années
subséquentes. Par contre, c'est le modéle proposé par Monod (1949) qui est
employé pour la poursuite du déeveloppement des &quations d'un systéeme biolo-
gique de traitement des eaux. Ce choix a éte motive par les résultats de la

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

Depuis sa creation, 1e modele de Monod a été le sujet d'innombrables discus-

sions. Plusieurs auteurs ont proposé des modifications a ce modele.
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{max

N'F
:

CONCENTRATION DE SUBSTRAT, S

Référence: -Sundstrom et Klei, 1979

FIGURE 2-7 : Taux de croissance spécifique en fonction de la
concentration de substrat
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Quelques-uns des modeéles suggéreés sont presentes au tableau 2-3. Selon
Moser (1958), 1'exposant de la concentration de 1'élement limitatif n'était
pas nécessairement &gal @ 1'unité et i1 a donc suggére une modification pour
tenir compte de ce fait. Ott et Bogan (1971) ont utilise 1'équation propo-
see par Teissier (voir tableau 2-3) en se basant sur des résultats voulant
que ce modele corresponde mieux aux valeurs expérimentales spécialement

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

Garrett et Sawyer (1952) ont proposé une fonction discontinue a deux phases
pour décrire la cinetique de 1a croissance. Au-dessus d'une concentration
critique de substrat, le taux de croissance est consideré constant et sous
ce niveau, le taux de croissance est directement proportionnel au substrat
restant (relation lineaire). Bien que certains auteurs laissent supposer
que ce modéle serait en effet une "approximation" ou un cas particulier du
modéle de Monod (Gaudy et Gaudy, 1966; Gaudy et al., 1967), le modéle de
Garrett et Sawyer a quand méme été utiliseé par d'autres auteurs pour des

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

Benefield et Randall (1977) vérifient que leurs donneées expérimentales cor-
respondent mieux a un modéle développé par Graw et Dohanyos qu'aux modéles

de Monod ou de Garrett et Sawyer.

Quelques autres auteurs déconseillent d'utiliser 1'@quation de Monod en
periode transitoire en affirmant que le taux de croissance calculé avec
cette équation manque toujours un maximum et est une douce transition entre
deux états d'équilibre (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 synthése de 1a biomasse
Formes Noms
Pmax Monod
u:
T+Ks/S
-S/K
b * By (1 -e T Teissier
Hmax ;
no= Contois
T+ (py X750
Hmax
VI Moser
1+ (KsS™)
p=K=eS (S é&leve) Garrett et Sawyer
= Mnax (faible S)
<SE>n Grau et Dohanyos
po= n—
Hmax )
Hmax .
B = Andrews et Tien
1+C/S

og C est une expression compo-
sée de plusieurs paramétres

dont 1a concentration de
Substrat
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1'équation de Monod ne correspond pas bien aux valeurs expérimentales obte-
nues en régime transitoire. Il1s suggerent d'utiliser une expression dyna-
mique pour relier p et S en régime transitoire. Pour leur part, Andrews et
Tien (1977) soutiennent que l1e modéle simple de Monod ne décrit pas correc-
tement le comportement transitoire des systemes de boues activees. Ils
proposent de le remplacer par un modele du méme type, mais dans lequel la
constante de saturation est remplacée par une expression composée de

plusieurs paramétres dont la concentration de substrat.

De plus, le fait de transposer des résultats obtenus avec des cultures pures
a des populations hétéerogénes suscite des questions. Certaines situations,
telles que la prédominance d'une espéce de bactéeries sur les autres, le
changement de forme d'une espéce spécifique de bactéries ou le fait qu'une
autre espéece de microorganismes puisse commencer a prédominer sur les bacté-
ries, peuvent-elles faire significativement varier les relations cinéetiques

de 1'équation de Monod? (Vasicek, 1982).

D'autres auteurs ont suggéré 1'applicabilite génerale du modéle de Monod
dans 1le domaine des boues activées tout en y reconnaissant certaines
faiblesses. Herbert (1961) a utilisé le modéle de Monod au cours de ses
travaux sur les cultures en continu et Eckhoff et Jenkins (1966) ont employé
une simplification de ce modéle pour leur étude d'un systeme de boues acti-
vées sans recirculation en conditions transitoires. Pour leur part, Selna
et Schroeder (1978) demontrent que le modéle de Monod est satisfaisant pour
decrire la croissance bactérienne en régime transitoire, plus specifiquement
pour des augmentations de substrat. Son application doit cependant étre

restreinte aux périodes précédant les diminutions de substrat.
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Lawrence et McCarty (1970) affirment que 1'usage d'une fonction continue,
soit 1e modéle de Monod est plus satisfaisante de plusieurs fagcons compara-
tivement a une fonction discontinue comme le modéle de Garrett et Sawyer.
De plus, dans plusieurs articles issus des Tlaboratoires de Gaudy, on
retrouve 1a conclusion que c'est le modéle de Monod qui coincide le mieux
avec les valeurs expérimentales de croissance des populations microbiennes
hétérogénes (Gaudy et Gaudy, 1966; Gaudy et al., 1967; Ramanathan et Gaudy,
1969; Peil et Gaudy, 1971; Gaudy et al., 1977).

Malgre le fait que ce groupe reconnaisse la validité du modéle de Monod, ces
mémes auteurs lui trouvent quand méme des points faibles. En effet, les
travaux des chercheurs des laboratoires de Gaudy ont demontre que les cons-

tantes (p K¢ et Y) n'étaient pas de vraies constantes et qu'une gamme de

max>
valeurs devait €tre utilisee (Gaudy et Gaudy, 1966; Gaudy et al., 1967;
Ramanathan et Gaudy, 1969; Peil et Gaudy, 1971; Gaudy et al., 1977).

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

De plus, Storer et Gaudy (1969) ont etudie 1'existence possible d'un phéno-
méne d'hystérésis avec un reéacteur sans recirculation. En effet, theorique-
ment, pour que le modéle soit valide, i1 faut que lorsque 1a concentration
de substrat change, un changement instantane survienne dans le taux de
croissance. Dans la realite, 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 a ce que le taux de croissance
observé soit plus faible que celui prédit par 1'équation de Monod. De 1la

meéme fagon, si la concentration de substrat est réduite a cause d'une

augmentation de 1a quantité de cellules consecutive a une augmentation de
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substrat dans 1'alimentation, on peut s'attendre a ce que le taux de crois-
sance observé dans le réacteur soit plus @levé que celui predit par 1'equa-

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

Le phénoméne d'hystérésis, originalement decrit par Perret (1960), est
illustre a la figure 2-8. Les resultats obtenus par Storer et Gaudy (1969)
confirment 1'existence de ce phénoméne. Ces auteurs concluent qu'il n'est
donc pas souhaitable d'utiliser 1'équation de Monod pour decrire 1a perfor-
mance d'un systéme en régime transitoire. Ils ajoutent, cependant, que le
modele de Monod décrit bien la concentration maximale de substrat dans
1'effluent pendant les conditions transitoires et que pour des augmentations
de la concentration de substrat inferieures a celles utilisees, soit trois

fois, le phénoméne d'hystérésis pourrait étre moins marqué.

Ce phénoméne d'hystérésis a aussi &té noté par d'autres auteurs (Mateles et
al., 1965; Aiba et al., 1967; Gilley et Bungay, 1967; 1968). Ces &tudes ont
indiqué que méme si le taux de croissance peut initialement répondre instan-
tanement par un changement relativement petit de 1a concentration de subs-
trat, les ajustements subsequents se produisent relativement lentement et
accusent un certain retard par rapport aux changements de la concentration

de substrat (Young et al., 1970).

Finalement, dans une &tude publiee récemment, Manickam et Gaudy (1985) rap-
portent que pour une courte période suivant une augmentation de substrat, le
systéme €limine plus de substrat que prévu. Ces résultats avaient deja éte
obtenus par d'autres auteurs (Eckhoff et Jenkins, 1966; Powell, 1967;

McLellan et Busch, 1969; Grady, 1971). Ainsi, i1 semble que pour une courte
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Référence: Storer et Gaudy, 1969

FIGURE 2-8 : Relation entre y et S selon le modele de
Monod et selon le concept de 1'hystérésis.
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péeriode, les cellules ayant un taux de croissance faible, ont une meilleure
capacite d'enlévement du substrat que prévu par le modéle de Monod. Donc,
pour les systémes croissant lentement, c'est-a-dire les systemes avec recir-
culation ou ayant une forte concentration de biomasse, il y a une inversion
du délai cinetique ou de 1'effet d'hysteresis (Manickam et Gaudy, 1985). Ce
phénoméne pourrait contrebalancer les effets d'hystérésis dans certains cas

(Grady, 1971).

En examinant la litterature et tous ces points de vue, il ressort que le
modéle de Monod n'est slrement pas le modéle ideal pour predire 1e fonction-
nement d'un systeme de boues activées en regime transitoire. En effet,
plusieurs auteurs lui ont trouvé des faiblesses. Mais, malgrée tout, aucun
autre modéle n'a été etudie assez profondement pour qu'on puisse le choisir
en remplacement de celui de Monod. Ainsi, se déegage une conclusion sembla-
ble a celle que Grady (1971) cite dans un de ces articles: "Aprés la revue
de littérature, i1 a éteé décidé d'utiliser un modéle similaire a celui de
Monod car, malgré le fait qu'il ne simule pas parfaitement les conditions
transitoires, il existe assez d'informations dans 1a littérature pour qu'il
soit possible de prédire comment le modéle pourrait dévier des faits reels
permettant ainsi 1'interprétation des résultats obtenus pour compenser la

faiblesse du modéle".

2.4.5.2.1 Taux de croissance maximum

Le taux de croissance maximum, symbolisé par - correspond @ 1a valeur du
taux de croissance lorsque 1a concentration de substrat devient trés élevée.

Cette valeur est montree a la figure 2-7. De fagon générale, la valeur de
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M se situe entre 0.5 et 0.6 heure-! pour les systémes de boues activées

max
(Ramanathan et Gaudy, 1969).

Originalement, en travaillant avec des cultures pures, Monod avait consideré
Bna x comme une constante. Par contre, tel que mentionné dans la section
précédente, des travaux subséquents ont demontre que pour des cultures héte-
rogenes, Boax n'est pas une véritable constante. En effet, elle peut varier
selon les espéces de microorganismes en présence, le substrat, la tempéra-
ture, le pH, etc. (Gaudy et Gaudy, 1971). A la section 2.3.6, il a eté
supposé que, pour cette étude, les variations de température et de pH provo-
quées par 1'arrivée des eaux de ruissellement a la station d'épuration sont
négligeables. De plus, i1 existe trés peu d'information dans la littérature

pour quantifier les variations de Pnax €N fonction des facteurs biologiques.

X

Le tableau 2-4 présente des valeurs de Mnax €N fonction de différents

substrats.

Lors de leurs travaux experimentaux, Ramanathan et Gaudy (1969) ont conclu
que malgre une dispersion considéerable des resultats expérimentaux, la
droite calculée en utilisant 1a méthode des moindres carrés indique une
dugmentation de p_ ., pour des taux de dilution (débit d'entrée (Q;)/volume
du reéacteur) elevés. En examinant leurs résultats experimentaux (figure
2-9), on se rend compte que cette conclusion n'est pas évidente. Dans une
autre publication, Gaudy et al. (1967) affirment que cette tendance est
raisonnable puisque 1'opération du reacteur a des taux de dilution élevés

devrait conduire a 1a sélection d'organismes croissant rapidement.
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Tableau 2-4: Valeurs de bmax €T de K pour des populations hétérogenes
croissant surtdes substPats varids

Substrat Numéro de max (h~1) Kg (mg/1)
1'expérience
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
Alanine 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
Histidine 1 0.50 17
2 0.67 50
Phenylalanine 1 0.33 41
2 0.33 54
Cystéine 1 0.16 23
Acide acétique 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: Peil et Gaudy, 1971
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Référence:

TAUX DE DILUTION,D (heure™!)

Ramanathan et Gaudy, 1969

FIGURE 2-9 : Effet du taux de dilution sur la valeur du
taux de croissance spécifique maximum.
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Lors d'une &tude subséquente, Gaudy et al. (1977) en sont venus a la conclu-
sion que Bnax avait peu d'effet sur le comportement d'un systéme de boues
activees. Cette affirmation est basée sur les résultats d'une simulation
pendant laquelle les valeurs de 1a concentration de substrat dans 1'effluent
ainsi que de la biomasse dans le reacteur et dans la vidange des boues ont
été predites pour differentes valeurs de Pnax comprises entre 0.3 et 0.6
heure-! et ce pour deux concentrations de substrat d'entree. 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 p pour tenir compte des concentrations de métaux

max
présents dans les eaux usées, soit:

Hmax M "
=1 - (=)
Mmax L
ol
Ymax = taux de croissance spécifique maximum pour une concentration M de
métaux (h-1);
Pnax - taux de croissance spécifique maximum pour une concentration nulle
de métaux (h-1);
M = concentration de métaux (mg/1);
X = concentration de biomasse dans le réacteur (mg/1);

C et n = constantes d'inhibition des métaux.




- 66 -

Tableau 2-5: Effet de pax SUr les valeurs prédites de S, X et X vidange

S entrée Mmax S effluent X réacteur X vidange
(s;) (S,) (x,) (X,)
(mg/1) (heure-l) (mg%l) (mgﬁl) (mg/1)

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: K¢ = 100 mg/1; Y = 0.6; b = 0.04 jour~!; D = 0.125 heure~!;
X, = Xs = 10 000 mg/1

Référence: Gaudy et al., 1977
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Finalement, ce que 1'on retire de 1a litterature, c'est que Boax n'est pas
une vraie constante et que par conséquent, au lieu d'utiliser une valeur
fixe, on doit employer une gamme de valeurs. Les variations de Hpax €N
fonction des differents paramétres d'opération sont difficilement quantifia-
bles et ne semblent pas influencer grandement le comportement du reacteur.
Ainsi, i1 n'est ni possible (sauf expérimentalement), ni nécessaire de
considérer les variations de Bhax lors de 1'arrivée d'eaux de ruissellement

a 1'usine de traitement.
2.4.5.2.2 Constante de saturation

La constante de saturation est définie comme @tant 1a valeur de la concen-
tration de substrat pour laquelle le taux de croissance spécifique est &gal
a la moitie du taux de croissance spécifique maximum. Cette définition est
illustree a la figure 2-7. L'influence de 1a valeur de Ky sur la courbe du
modéle de Monod est démontréee a 1a figure 2-10. En général, les valeurs de
K. se situent entre 75 et 125 mg/1 pour les systemes de boues activees

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

De 1a méme fagon que pour Mrax® Monod avait initialement considere K comme
une constante. Les expériences subsequentes ont démontre que K¢ pouvait
varier selon plusieurs facteurs (Gaudy et Gaudy, 1966; Peil et Gaudy, 1971).
Les valeurs de KS détermingées pour différents substrats sont présentées au

tableau 2-4. Aucune relation n'a été trouvée entre KS et le taux de dilu-

tion (Gaudy et al., 1967).
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A la suite d'une simulation, Gaudy et al. (1977) ont démontre que Ks’ comme
Bnax® avait peu d'effet sur le comportement du réeacteur biologique. Les

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

En résumé, a la suite des études realisees sur Ks’ on peut conclure que 1'on
doit utiliser une gamme de valeurs pour la representer et qu'il n'existe pas
de relation pour quantifier ses variations en fonction des differents para-

métres d'un réacteur biologique. Ainsi, tel que pour p il n'est pas

max?
possible (sauf expérimentalement) d'évaluer les effets des eaux de ruissel-

lement sur KS.

2.4.5.3 Taux de diminution de 1a biomasse

La diminution de l1a quantite de biomasse dans le reacteur est occasionneée
par 1a mort ou la respiration endogéne des cellules. Durant cette derniére
phase, les cellules utilisent 1'énergie qu'elles ont emmagasinée pour leur
respiration et leur mouvement jusqu'a ce que cette énergie soit épuisée et
que les cellules meurent. Les parois des cellules se rompent en libérant
des composés du carbone qui serviront de nourriture pour les bactéeries
vivantes. De plus, pendant 1a phase de respiration endogéne, les bactéries
sont mangées par des espéces uni et pluri-cellulaires; ce qui fait que la
courbe de croissance diminue plus rapidement que si la mort des cellules

8tait uniquement due 3 des causes naturelles (Sundstrom et Klei, 1979).

Le taux de diminution de 1a biomasse est habituellement exprimé de la fagon
suivante (Couillard, 1985b; Ramalho, 1983; Andrews, 1974; Sherrard et
Schroeder, 1972; Eckhoff et Jenkins, 1966):
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Tableau 2-6: Effet de KS sur les valeurs prédites de S, X et X vidange

S entrée Kg S effluent X réacteur X vidange
(S;) (S,) (X,) (X,)
(mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1)
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: ppax = 0.5 heure-l; Y = 0.6; b = 0.04 jour-1, D = 0.125 heure-1;
Xp = X5 = 10 000 mg/1

Référence: Gaudy et al., 1977
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dX M

= - b.X

| )
dt| diminution T«L3

o
1}

taux de diminution spécifique de 1a biomasse (T=1);

>
1}

concentration de 1a biomasse dans le réacteur (M « L-3).

Lors d'une étude expérimentale, Srinivasaraghavan et Gaudy (1975) ont démon-
tré la nécessité et l1a pertinence de 1'utilisation d'une telle expression
pour tenir compte du phénoméne de l1a respiration endogéne. Le tableau 2-7
présente des valeurs de "b" suggérées par différents auteurs. Ainsi, les
valeurs qui semblent acceptables pour les eaux usées d'origine domestique se

situent entre 0.04 et 0.08 jour-! (B&land, 1984).

En plus de la température, plusieurs autres facteurs peuvent influencer la
valeur du taux de diminution spécifique de 1a biomasse, soit 1a nature du
substrat (Grady et Lim, 1980), 1a nature des microorganismes (Grady et Lim,
1980), 1'age des boues (Goodman et Englande, 1974) et le taux de croissance
de 1a biomasse (Adams et Eckenfelder, 1970). Par contre, pour les réacteurs
biologiques, ces variations n'ont pas &té beaucoup étudiées et i1 n'existe
pas de méthodes @éprouvées pour les quantifier. 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 1a biomasse (b)

Auteurs b (jour-1i)

base (MVES)

Eckenfelder (1980) 0.075

Eaux usées domestiques

Grady et Lim (1980) 0.048 - 0.07 *

Eaux usees domestiques

Metcalf et Eddy (1972) 0.055 - 0.07

Eaux usees domestiques

Benefield et Randall (1980) 0.05 - 0.10

Eaux usées municipales

Lawrence et McCarty (1970) 0.048 - 0.055

Eaux usées domestiques

* Valeurs calculées d partir des valeurs en heure~l
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2.4.5.4 Taux de réaction net

A 1'aide des équations développées au cours des sous-sections précédentes,
i1 est maintenant possible d'exprimer le taux de réaction global de 1la

biomasse de 1a fagon suivante (Couillard, 1985b):

Taux de réaction Taux de croissance Taux de diminution
net de 1a biomasse de 1a biomasse
dX dX dx

dt| réaction net dt|croissance dt|diminution

dX

dt| reaction net KS +S

MeMeoL3 M
(

Tel3e¢13eM T3

2.4.6 TAUX DE REACTION DU SUBSTRAT

Le taux de disparition du substrat (dS/dt) est souvent relieé au taux de
formation de la biomasse par 1'&quation suivante (Sundstrom et Klei, 1979;

Storer et Gaudy, 1969):

'{Taux de disparition| _ 1 taux de croissance
du substrat =< — * de 1a biomasse
coefficient de rendement
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ds 1 dX
.E 7 EE croissance

2.4.6.1 Coefficient de rendement

Tel que décrit au paragraphe précédent, le coefficient de rendement est &gal
au rapport du taux de production de solides di & la croissance des cellules
sur le taux de 1a consommation de substrat pendant la croissance (Storer et

Gaudy, 1969).

Cependant, ce terme ne correspond pas au rendement mesuré dans le reacteur.
En effet, le phénoméne de l1a respiration endogéne intervient pour diminuer
la concentration de biomasse dans le reacteur. Ainsi, lorsqu'on parle du
rendement pouvant étre mesuré dans le reacteur, le terme "rendement observe"

(Yobs) est utilisé (Sundstrom et Klei, 1979).

Lors du développement de sa theéorie, en utilisant des cultures pures, Monod
(1949) avait considere le coefficient de rendement (Y) comme &tant une cons-
tante. Depuis lors, de nombreux auteurs ont demontré que pour des popula-
tions héetérogeénes, le coefficient de rendement peut varier, donc qu'il n'est
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 presentees au tableau 2-8. Pour leur part,
Ramanathan et Gaudy (1972) ont proposé 1'utilisation d'une gamme de valeurs
comprises entre 0.4 et 0.6 mg MVES/mg DCO. Béland (1984) a suggerée que des

gammes de valeurs de 0.4 a 0.8, lorsque le substrat est exprimé en DBOs, et
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Tableau 2-8: Valeurs typiques du coefficient de rendement (Y) pour des eaux
usées municipales

Auteurs Unités Valeurs
Benefield et Randall (1980) mg MVES/mg DCO 0.35 - 0.45
Eckenfelder Jr (1980) mg MVES/mg DBOs 0.73
(eaux usees domestiques)
Eckenfelder et 0'Connor (1955) mg MVES/mg DBOg 0.6 - 0.7
Eckenfelder et 0'Connor (1955) mg MVES/mb DBO, 0.4 - 0.5
Metcalf et Eddy Inc. (1972) mg MVES/mg DBO 0.5

Metcalf et Eddy Inc. (1972) mg MVES/mg DCO 0.67
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de 0.3 & 0.7, lorsque le substrat est exprimé en DCO, devraient étre relati-

vement sécuritaires pour des eaux usées municipales.

Plusieurs @tudes ont éte faites sur les facteurs qui peuvent influencer le
coefficient de rendement. Grady et Lim (1980) ont affirmé que la nature du
substrat affecte le coefficient de rendement. En effet, ils ont rapporteé
des valeurs du coefficient de rendement variant de 0.33 & 0.47 pour une méme

espéce de microorganismes croissant sur des substrats différents.

I1 est généralement admis que le rendement est affecté par le taux de crois-
sance (p) (ou par 1'3dge des boues, 6, = 1/u), c'est-a-dire que plus 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 &levée, 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 1'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 1'augmentation de 1'dge des boues. Ces derniers auteurs ont

aussi fourni une expression pour relier Y0 a 1'age des boues, soit:

bs

Yobs = 0.406 exp (-0.067 ec)
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I1s ont ajouté que les facteurs qui contribuent a la diminution de Yobs
lorsque 1'age des boues augmente sont: 1'énergie de maintenance, la mort et
la lyse des cellules, la formation de polyméres extracellulaires, les acti-
vités des prédateurs et 1a prédominance de differentes espéces microbiennes
ayant des caracteristiques énergétiques differentes (Sherrard et Schroeder,

1972).

En plus de la température et de 1'environnement, d'autres facteurs pouvant

aussi influencer la valeur du coefficient du rendement ont &te suggerés.
Parmi ceux-ci, on retrouve le rapport “S initial/X initial", le rapport
"carbone disponible/azote disponible" ainsi que le taux de dilution
(Ramanathan et Gaudy, 1972). Cependant, i1 n'est pas possible de tirer des

conclusions claires sur 1'influence de ces paramétres.

Finalement, le coefficient de rendement est affecte, de fagon non-néegli-
geable, par la nature des microorganismes. L'influence de ce facteur a éte
mentionnée par Gaudy et Gaudy (1966), Grady et Lim (1980), Eckenfelder
(1980) et Ramanathan et Gaudy (1972). Concernant 1'importance des
différents facteurs relativement aux variations de Y, les études realisees
par Gaudy et Ramanathan (1971) et Ramanathan et Gaudy (1972) sont trés
réevélatrices. I1s ont rapporté, entre autres, des coefficients de rendement

variant de 0.36 a 0.88 pour des populations heterogenes croissant sur du

glucose. Cette gamme est constituée par les résultats de 118 expériences.

A la fin de leurs études, les auteurs concluent que 1'unique variable a
Taquelle on peut attribuer de telles variations est 1a seule caracteristique
intrinséque des populations hétérogénes soit la prédominance des espéces.

Ils ont ajouté qu'étant donné 1'importance des variations causées par le
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caractére "naturel" des populations, i1 devient passablement compliqué de
déterminer 1'effet des conditions d'opération sur le coefficient de rende-
ment. I1s ont terming en affirmant qu'il est possible que d'autres paramé-
tres aient pu influencer 1e rendement mais que pour que leur importance soit
appréciable, i1 faudra que leur effet soit plus grand que celui de 1la

variabilité naturelle attendue a cause de 1'usage des populations hétéro-

génes et des effets des changements de 1a prédominance des espéces.

Considérant les résultats de ces études ainsi que 1'impossibilité de quanti-
fier et de prévoir 1'amplitude des variations du coefficient de rendement en
fonction des modifications de 1a 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 a 1a sortie du reacteur peut étre calculée en effectuant
un bilan autour du réacteur. On pose 1'hypothése que le systéme opére en

régime permanent et que tous les fluides ont 1a méme densité.
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En régime transitoire, cette égalité pourrait n'étre plus tout-a-fait juste.
En effet, a cause de 1'importance des volumes impliquées, i1 est possible
qu'un décalage ou un amortissement se produise entre le débit d'entree et de
sortie (0Olsson et Stephenson, 1984). Cependant, étant donné que sur une
base de temps plus longue, la quantité qui entre doit inévitablement sortir,
1'égalite determinée en reégime permanent est consideréee valide en tout

temps.

2.5 PARAMETRES RELIES AU DECANTEUR SECONDAIRE

Le but de ce travail n'est pas de realiser une revue exhaustive concernant
les décanteurs secondaires, ni d'appliquer un modele sophistique afin de
caracteriser son fonctionnement. Ces activites sont en dehors du cadre de
cette étude. Cependant, pour @valuer 1'influence d'un effet-choc produit
par 1'arrivée d'eaux de ruissellement @ une station d'épuration, il est
nécessaire de reconnaitre le role essentiel accompli par le décanteur secon-
daire et d'avoir une idee générale des facteurs qui peuvent influencer son

opération.

Tel que décrit a la section 2.0, 1'objectif principal du décanteur secon-
daire est de séparer la biomasse des eaux traitees. C'est une étape impor-
tante car si le décanteur secondaire n'est pas efficace, une quantite impor-
tante de biomasse risque de se retrouver dans 1e milieu récepteur. Chapman
(1984) mentionne que les solides qui s'échappent du décanteur secondaire
représentent 1a majeure partie de la DBOs rejetee. Chaque milligramme de
solides perdu dans 1'effluent du décanteur augmente la DBOs de 1'effluent

d'environ 0.6 mg (Dick, 1970). I1 est donc essentiel que le decanteur soit
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adequatement construit et dimensionné et que les boues aient de bonnes pro-

priétés de décantation.

Les proprietés de decantation des boues sont habituellement caractérisees
par deux paramétres soit 1'indice volumétrique des boues (IVB) et 1a vitesse
de sédimentation en zone (VSZ). L'indice volumétrique des boues est une

mesure empirique définie de la fagon suivante (Sundstrom et Klei, 1979):

ol
V = volume des solides sédimentés aprés 30 minutes (m1);
Vo = volume initial des boues testées (1);

X = concentration de MES dans la boue avant le test (g/1).

Les valeurs typiques de IVB pour obtenir de bonnes proprietes de décantation

des boues & des concentrations de 800 - 3 500 mg/1 se situent dans la gamme

de 150 - 35 m1/g (Ramalho, 1983).

L'autre facteur souvent utilisé est la vitesse de sédimentation en zone
(VSZ) qui correspond a la vitesse de sédimentation de la suspension pendant
la phase de clarification, soit avant que le processus de compaction ne
commence. Une boue qui sédimente facilement a une VSZ élevée qui se situe a
environ 365 m/min (20 pi/h) (Ramalho, 1983). La figure 2-11 illustre la

variation de ces deux facteurs en fonction de 1'dge des boues.
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Pour les décanteurs secondaires, la prevention contre 1'inefficacite du
systeme requiert que le design et 1'opération permettent d'éviter 1'ineffi-
cacite de 1'épaississement. En effet, si l1a surface du décanteur est insuf-
fisante ou le taux de recyclage trop bas, la charge de solides appliquée
excéde la capacité du decanteur. La hauteur du voile de boue dans le déecan-
teur augmente et éventuellement une perte importante de solides en suspen-
sion se produit lorsque le voile est entrainé dans 1'effluent (Chapman,
1983). Ainsi, dans le cadre de ce travail, on suppose que grace a une opé-

ration adéquate du systéme, une telle situation ne survient pas.

En admettant que le systéme ne soit pas surcharge, on peut maintenant consi-
derer un facteur essentiel a 1'obtention d'une bonne séparation des solides,
soit le développement d'une liqueur mixte ayant de bonnes caractéeristiques
de clarification et d'épaississement. Deux conditions sont particuliérement
importantes a cet eégard. I1 faut que l1a concentration d'oxygéne dissous
soit assez @levee afin d'éviter 1e foisonnement des boues et i1 faut que les
systemes d'entree et de sortie des effluents ne creent pas trop de turbu-
lence, ce qui brise et érode les flocs de particules (Chapman, 1984). Pour
la présente étude, tel que mentionné auparavant, on considére que le systeme
d'aération est dimensionné selon les régles de 1'art, ainsi, i1 a une capa-
citeé suffisante et i1 n'engendre pas de turbulence excessive a 1'entrée et a

la sortie de 1'effluent.

Finalement, i1 est intéressant de faire une bréve revue des facteurs qui
peuvent faire varier 1'efficacite d'un décanteur secondaire. Constatant
1'absence de consensus dans 1a littérature au sujet de 1'importance relative

des variables de design et d'opération sur 1'efficacite des déecanteurs,
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Chapman (1983) a realisé une etude visant a quantifier les effets de
plusieurs paramétres avec des techniques statistiques. Au départ, il recon-
nait 1'influence possible de la vitesse et de la direction du vent, de la
température, de 1a concentration et de 1a composition de 1'affluent mais ces
facteurs ne sont pas considerés dans son etude. Parmi 1'ensemble des
variables @etudiees, (débit d'air dans le bassin d'aération, vitesse de
raclage, profondeur du puits d'alimentation, debit du soutirage, hauteur des
murs du decanteur, concentration de solides en suspension dans la liqueur
mixte et débit d'alimentation) seuls la hauteur des murs du décanteur, la
concentration de solides en suspension dans la liqueur mixte et le debit
d'alimentation se sont revélés significatifs. En effet, ces paramétres
expliquent 78% de 1a variabilite observée dans l1a concentration de solides

en suspension dans 1'effluent du décanteur.

Pour les fins de notre etude, 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
1'efficacite de séeparation. Dans ces conditions, un debit d'alimentation
particulier correspond @ une valeur de temps de retention ou a une vitesse
de deversement précis. Pour une boue activée conventionnelle, les valeurs
recommandées pour ces deux paramétres du decanteur secondaire sont les

suivantes (Clark et al., 1977):




Débit de conception

moyen (m3/jour)

jusqu'a 1 900
1 900 - 5 700
5 700 et plus
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Temps de résidence

minimum (h)

3.0
2.5
2.0

Vitesse de déversement

maximum (m3/m2.j)

24
28
32

Pour sa part, 1'Agence de protection environmentale des Etats-Unis (EPA)
recommande que les vitesses moyennes de deversement se situent dans la plage
de 16.2 a 32.5 m3/m2«j et que les vitesses de déversement de pointe soient
comprises entre 40.6 et 48.7 m3/m2.j (Chapman, 1985). Les modifications de
ces paramétres sont examinees plus a fond dans la section traitant des

effets-chocs (chapitre 3).

2.6 PARAMETRES DE SORTIE DES EFFLUENTS TRAITES

2.6.1 DEBIT DE L'EFFLUENT

En régime permanent, considérant le volume fixe du systeme reacteur- décan-
teur, le débit de sortie des effluents (Q3) est égal au debit d'entree moins
le débit de vidange des boues. En effet, en supposant que tous les fluides
ont la méme densité, on peut effectuer un bilan autour du volume de

référence suivant:
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Entrée - Sortie = Accumulation
Q, - Q3 -Q, = 0
Q3 = Q1 - Qu
Pour les mémes raisons que celles invoquées 3 la section 2.4.7, cette rela-

tion est considérée valide en régime transitoire comme en régime permanent.

2.6.2 SUBSTRAT DANS L'EFFLUENT

En conditions normales, le processus qui survient dans le décanteur secon-
daire est de nature purement physique; i1 ne devrait pas y avoir de dégrada-
tion de substrat. Ainsi 1a concentration de substrat a 1a sortie du décan-
teur, SDBOS,3’(v°ir figure 2.1) devrait @tra égale a la concentration de
substrat @ 1a sortie du reacteur qui est, elle-méme, &gale a 1a concentra-

tion du substrat dans le réacteur. Ainsi:

>DBOs,3 - “DBOS,2
Lors d'@tudes en régime transitoire, certains auteurs ont rapporté que le
décanteur secondaire agissait comme un second reacteur car des réactions de
dégradation du substrat y survenaient. (Saleh et Gaudy, 1978; Manickam et
Gaudy, 1979b; Manickam et Gaudy, 1985). Cependant, dans quelques-unes de
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ces etudes, les decanteurs @taient surdimensionnés, ce qui peut avoir
influencé les résultats. Néanmoins, dans le but de ne pas compliquer
indiment le probleme @atudie, i1 est considéré qu'il n'y a pas d'activite

biologique dans le décanteur secondaire.
2.6.3 BIOMASSE DANS L'EFFLUENT

I1 a déja ete mentionng que pour cette @tude, un décanteur bien congu et

bien dimensionne est consideré. Donc, ce decanteur devrait avoir une bonne

efficacite et ainsi la concentration de biomasse dans 1'effluent XMVES 3
9

devrait étre faible, voire négligeable:

Xwves,3 * ©

2.7 PARAMETRES DE RECYCLAGE

Le but principal du recyclage est d'ensemencer et d'augmenter la concentra-
tion de biomasse dans le réacteur. I1 permet de diluer 1a concentration de
substrat entrant dans le reacteur 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 contrdler 1a vidange des boues pour maintenir
un age des boues (ec) independant du temps de résidence hydraulique (0).
Ainsi, 1'existence d'un debit de recirculation permet une opération plus

flexible.

Deux paramétres influencent 1a quantite de biomasse recirculée vers le réac-

teur. Ce sont le debit de recirculation (Qs) et la concentration de
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cellules dans cet &coulement (X ) (Gaudy et Gaudy, 1971). En effet:

MVES,5

Quantité de biomasse recirculeé| = Qg -
par unité de temps * YMves, 5

= )

(L30T‘10M0L"3=M.L-l)

Ces deux variables ainsi que la quantité de substrat dans la recirculation

sont étudiées dans les sections suivantes.

2.7.1 DEBIT DE RECYCLAGE

Le debit de recyclage est habituellement exprimé comme une fraction (=) du

débit d'entrée, soit:
Qs = = Q)

Des valeurs de « comprises entre 0.25 et 0.30 sont généralement utiliseées
pour des reacteurs biologiques conventionnels (Sundstrom et Klei, 1979).
Comme = influence directement la quantité de biomasse recirculée, une
augmentation de = cause une augmentation de 1a concentration de biomasse
dans le réacteur et par conséquent une l1égére diminution de substrat dans

1'effluent (Gaudy et al., 1977).
2.7.2 SUBSTRAT DANS LE RECYCLAGE

La concentration du substrat dans le recyclage (S ) est généralement

DBOg,5
considérée égale @ la concentration de substrat dans 1'effluent (SDBO 3)
5
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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 déeveloppement de leur modéle fonctionnant a concentration de
biomasse dans le recyclage constante, Ramanathan et Gaudy (1971) ont consi-
derg que la concentration de substrat dans le recyclage est negligeable,

soit S 0. Leur raisonnement est basé sur le fait que pour un sys-

DBO: ,5 ~

teme opérant efficacement, S est négligeable comparee a 1a valeur du

DBO;, 5
substrat a 1'entrée et que la présence d'un reservoir de reaération des
boues permet d'éliminer les derniéeres traces de substrat. La méme hypothése

est adoptée dans ce travail.
2.7.3 BIOMASSE DANS LE RECYCLAGE

La concentration de biomasse dans la recirculation se situe habituellement
entre 10 000 et 15 000 mg/1 (Ramalho, 1983). Deux écoles de pensées exis-
tent relativement a la fagon de contrbdler cette concentration de biomasse
dans le recyclage. Dans le modeéle développée par Herbert (1961), 1a 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:

e 1=3

XWVES,5 ML
= ( )
Mo L-3

c

XWVES,2
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Des études (Ramanathan et Gaudy, 1969; Gaudy et al., 1967) ont démontré que
ce modéle permet de représenter adéquatement le comportement d'un réacteur
biologique. Cependant, ces @études ont aussi mis en @évidence qu'il est
difficile d'opérer un systéme biologique en maintenant un C constant étant
donné les variations frequentes de la concentration de biomasse dans le
réacteur. Ainsi, pour que C demeure fixe, il faut changer souvent la con-
centration de biomasse dans le recyclage. De plus, le fait de maintenir C
constant tend 3 augmenter 1'amplitude des variations de la biomasse dans le

réacteur. En effet, si X augmente et que C demeure fixe, il faut donc

MVES,2

que X augmente aussi, ce qui cause une autre augmentation de XMVES ?

MVES,5
et ainsi de suite.

Considerant ces problémes pratiques, Ramanathan et Gaudy (1969) ont suggeére

d'utiliser une concentration constante de solides dans le recyclage, soit:

XMVES,S = constante

Cette condition est plus facilement applicable dans l1a reéalite. Un réser-
voir de reaération et d'épaissement des boues est cependant nécessaire afin
de pouvoir exercer un contrdle sur la concentration de solides. Ainsi, la
concentration de biomasse dans le recyclage est differente de celles dans

1'effluent du réacteur et dans la vidange des boues.

La figure 2-12 présente la performance d'un réacteur fonctionnant a C cons-
tant comparativement @ celle d'un réacteur pour lequel XMVES 5 est maintenu
fixe. Deux choses méritent d'étre observées. Premiérement, 1'opération

avec X constante aplanit 1a courbe de lessivage de 1a biomasse, c'est-

MVES,5
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FIGURE 2-12 : Comparaison des valeurs de X et S_a différents taux

de dilution prédites par deux modeles cinétiques
du recyclage des boues.




-91 -

a-dire qu'elle permet une plus grande stabilité d'opération. Deuxiémement,
pour les taux de dilution habituellement considéres, les valeurs de substrat

dans 1'effluent de chaque systéme sont semblables (Gaudy et Gaudy, 1971).

I1 faut cependant noter que la validite du modéle dans lequel XMVES,5 est
constant diminue lorsque le taux de dilution devient trés eleve. En effet,
pour qu'il demeure valable, i1 faudrait qu'une quantite appréciable de
cellules soit toujours disponible. Mais pour les taux de dilution normale-
ment employés, les deux modéles peuvent étre utilisés (Ramanathan et Gaudy,

1971).

Pour les fins de ce travail, un systéme opérant avec une concentration de
biomasse constante dans le recyclage est utilise, principalement a cause de
la plus grande stabilité qu'il offre. Cette caractéristique est particu-

liérement importante pour 1'étude des systémes soumis a des effets-chocs.

Aprés avoir demontré la validité du modéle qu'ils proposaient, Ramanathan et
Gaudy (1971) ainsi que Gaudy et al. (1977) ont etudie 1'influence de 1la
concentration de biomasse dans le recyclage (XMVES,S) sur la concentration
de biomasse dans le reacteur (XMVES,Z) et sur 1a concentration de substrat

dans 1'effluent (S ). Ils ont trouvé qu'une augmentation de X

DBO; ,3 MVES,5

provoque une hausse de XMVES 2 et une diminution de 1a concentration de

SDB05,3'
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2.8 PARAMETRES DE LA VIDANGE DES BOUES

Plusieurs arrangements sont possibles pour 1a vidange des boues. La dispo-
sition utilisée pour ce travail est illustrée a 1a figure 2-1. Les caracte-

ristiques des boues vidangees sont présentées dans les paragraphes suivants.

2.8.1 DEBIT DE VIDANGE DES BOUES

Le debit de vidange des boues (Q,) influence 1'dge des boues. Dans la

section 2.4.4, i1 a éte demontre que 1'age des boues est un paramétre impor-
tant d'un systéeme biologique de traitement des eaux. En régime permanent,

pour le type d'arrangement considére:

VXaves, 2

Q5+ Xves,3 * O ¢ Xwyes,4

OC=

Ainsi, lorsque le debit de vidange diminue, la quantité de biomasse dans le
reacteur augmente et 1'age des boues augmente. De fagon inverse, une

augmentation du debit de purge s'accompagne d'une diminution de 1a quantite
de biomasse dans le reacteur et d'une diminution de 1'dge des boues. I1

faut aussi noter que plus Q, est élevé, plus la quantité de boues dont il

faut disposer est élevée.




= 03 =
2.8.2 SUBSTRAT DANS LA VIDANGE DES BOUES

Comme on considere qu'il n'y a pas de consommation de substrat dans le
decanteur, la concentration de substrat dans la vidange des boues est égale
a la concentration de substrat dans 1'effluent, qui est elle-méme égale a la

concentration de substrat dans le réacteur biologique. Ainsi,

>DBO5,4 ~ “DBOs,3 | “DBOs,2

2.8.3 BIOMASSE DANS LA VIDANGE DES BOUES

La concentration de biomasse dans 1a vidange des boues est 1a méme que celle
du liquide acheming vers le réservoir de reaération. Cette concentration
est nécessairement plus élevée que celle de 1'effluent a cause du phénoméne

de décantation dans le réacteur.
2.9 EQUATIONS.DU SYSTEHE BIOLOGIQUE

Dans les sections precédentes, chaque paramétre d'un systeme biologique de
traitement des eaux a éte etudié. Dans la prochaine sous-section, toutes
Tes hypothéses considéréees sont résumées et un schema qui en tient compte
est présenté. Les bilans de masse sur le substrat et la biomasse sont par

la suite établis.




-94 -

2.9.1 RESUME DES HYPOTHESES

Paramétres d'entrée au réacteur biologique

Tout le substrat dans 1'affluent du réacteur biologique est soluble.

La concentration de biomasse dans 1'affluent du reacteur biologique est

negligeable, XMVES 1 0.

Les @éléments nutritifs necessaires a la croissance des microorganismes

sont présents en quantité suffisante.

Le substrat carboné est 1'élément limitatif du développement des micro-

organismes.

I1 n'y a pas de substances toxiques pouvant affecter la croissance des

microorganismes.

Les variations dans les facteurs environnementaux (température, pH,

etc.) ne sont pas significatives.

Paramétres reliés au réacteur biologique

7.

B

Le reacteur consideré est un réacteur compleétement mélangé avec recircu-
lation.
La capacite du systeme d'aération est suffisante pour maintenir une

concentration d'oxygéne dissous acceptable dans le réacteur biologique.
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9. Toute 1a biomasse présente dans le reacteur est active.

10. La croissance des microorganismes est décrite par le modéle de MONOD.

11. Le taux de croissance maximum ("max) est constant.

12. La constante de saturation (KS) est constante.

13. Le taux de diminution spécifique de 1a biomasse (b) est constant.

14. Le coefficient de rendement (Y) est constant.

Paramétres reliés au décanteur secondaire

15. Le decanteur secondaire est bien dimensionné et posséde une bonne

efficacite.

16. I1 n'y a pas de consommation de substrat dans le décanteur secondaire.

Paramétres de sortie des effluents traités

17. Tous les fluides ont 1a méme densité.

18. Le débit de sortie des effluents est @gal au débit d'entrée moins le

débit de vidange des boues (Q; = Q, - Q).
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19. La concentration de substrat a la sortie du décanteur est egale a la
concentration de substrat a 1a sortie du reacteur (SDBOS,3 . SDB05,2)°
20. La concentration de biomasse dans 1'effluent est négligeable

(X + 0).

MVES,3

Paramétre du recyclage

21. Le débit de recyclage est proportionnel au débit d'entrée (Q. = « Q).

22. La concentration de substrat dans le recyclage est négligeable

(S > 0).

DBOs, 5

23. La concentration de biomasse dans le recyclage est constante

(X = constante).

MVES,5

Paramétres de 1a vidange des boues

24. La concentration de substrat dans la vidange des boues est égale a la
concentration de substrat dans 1'effluent qui est égale a la concentra-
tion de substrat dans le reacteur (SD805,4 = SDBOS,B = SDBOS,Z)'

Considerant toutes ces hypothéses, il est maintenant possible d'ajouter des

details a la figure 2-1. Le tableau 2-9 permet de faire l1e lien entre les

expressions développées aux sections 2.0 & 2.8 et 1a figure 2-13.
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Tableau 2-9: Principales variables d'un systéme réel exprimées selon la
configuration de la figure 2-13

VARIABLES SYMBOLES EXPRESSIONS

Débit d'entrée au réacteur Q; Q
- . - -
Substrat a 1'entrée du reacteur SDBOS,I 39305,1
Biomasse d 1'entrée du réacteur XMVES,l négligeable
Sybstrat dans le rﬁacteur SDBOS,Z SDBOS,Z
Biomasse dans le réacteur XMVES 9
. MVES,2 5
Temps de résidence hydraulique ) V/((1+a) o Q)
Age des poues @C v XMVES,Z/(Q3 . XMVES,3 + Qu o
VES,4)
Taux spécifique de croissance m m .S / (K.+S )
de 1a biomasse max DED5,2 S DBOs,2
Taux de croissance maximum Boax constante
Constante de saturation ES constante
Taux spécifique de diminution b constante
de Ta biomasse
Coefficient de rendement Y constante
Débit de 1'effluent Q3 Q; - Qy
]
Substrat dans 1'effluent 50805,3 SDBOS,Z
Biomasse dans 1'effluent XMVES,3 négligeable
Débit de recyclage Qs « Q
Substrat dans le recyclage SDBO 5 négligeable
y 5

Biomasse dans le recyclage MVES,5 constante
Débit de vidange des boues Q, Q,
Substrat dans 1a vidange des SDBOS,4 SDBOS,Z
boues
Biomasse dans la vidange des XMVES,4 XMVES,4

boues
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P ——— — ——— — =y
| ! Q— Q4
| [ Soeog , 2
| Speos, 2 1 (I+02) Q) XMVES,3 =0
Qi Xmves,2 ;
Soaos, 1 I CROISSANCE SELON | |
X —
L s T | RESPIRATION ENDOGENE | |
.'Lmox,Ks,b,V =constantes| |
|
| |
| |
! ' @
e S — - Q‘
@ Spsos, 2
=<Q Xuves, «
50305 y8==0
Xuves,s =constante
LEGENDE

Q = débit d'un liguide (L3171

SDBOS = concentration de matiéres solubles exprimée sous forme
de demande biochimique en oxygene pour cing jours (ML-3)

XMVES = concentration de particules exprimée sous forme de

matieres volatiles en suspension (ML™3)

= contour du volume de référence

FIGURE 2-13: Représentation schématique détaillée d'un
systéme de traitement réel.
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2.9.2 BILANS DE MASSE AUTOUR DU REACTEUR BIOLOGIQUE

Maintenant que les hypothéses ont &té clairement identifiées, les équations
régissant 1e fonctionnement d'un réacteur biologique peuvent étre formulées.
Le principe de 1'établissement des bilans de masse consiste a appliquer
1'équation suivante pour un constituant en particulier autour d'un volume de

référence (Couillard, 1985b).

Accumulation = Entrée - Sortie + Réaction
Le volume de réference ainsi que les symboles utilisés sont identifiés sur
la figure 2-13. Afin d'alléger les @&quations dérivées dans les sous-

sections qui suivent, les indices "DBOs" et "MVES" ont &té omis.

2.9.2.1 Bilan de masse sur la biomasse

Accumulation = Entrée - Sortie + Réaction
dX dX
v | = Entréee - Sortie+ V | _
dt dt|reaction
Mmax © S2 ¢ X2
= (« Q1 » Xg) = ({1 + =) Q1 * Xo) + V : -b Xy
KS + S
3

On peut diviser cette équation par le volume du réacteur, V, afin d'exprimer

le bilan en terme de taux de dilution, soit D = Q;/V. On obtient:
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dX p‘max.SZ.Xz
_..._=°°'D'X5"(1+“)D‘X2+ ..b'XZ

dt Ks + 52

2.9.2.2 Bilan de masse sur le substrat

Accumulation = Entrée - Sortie + Réaction
ds dsS
¥V - = Entrée - Sortie + V | —
dt dt| reaction
ds Lowax " S2° %
vV |— = Qp ¢Sy - ((1 +«)Qy «Sy)+V (- )
dt S b2 Y K +S

2

En divisant par V et en exprimant le bilan en terme de taux de dilution

(D = Q;/V), on obtient:

ds 1
—=D.Sl"(l+°:)D‘Sz-—’

Mmax * S2 X2

dt Y KS + 52




CHAPITRE 3

CARACTERISATION DES EFFETS-CHOCS
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3.0 CARACTERISATION DES EFFETS-CHOCS

L'efficacite des installations d'épuration des eaux varie grandement en
fonction de plusieurs facteurs dont les caractéristiques de 1'affluent (Niku
et Schroeder, 1981). De fagon générale, on peut qualifier d'effet-choc,
tout changement se produisant rapidement ou immédiatement dans les condi-
tions environnementales, chimiques ou physiques du systeme. Ces modifica-
tions sont susceptibles d'affecter significativement les voies métaboliques
établies dans le reacteur ainsi que les caractéristiques de floculation et

de décantation du systéme (Gaudy et Engelbrecht, 1961).

Grady (1971) définit deux catégories principales d'effets-chocs soit Tes
chocs qualitatifs et quantitatifs. Gaudy et Engelbrecht (1961) mentionnent
1'existence d'un troisieme groupe: les chocs toxiques. Ces variations
soudaines sur une chaine de traitement des eaux usees sont déefinies dans les
paragraphes suivants et une bréve revue de la littérature est préesentée pour

chaque type d'effets-chocs.

3.1 CHOCS QUALITATIFS

Le choc qualitatif est caractérise par un changement soudain de la structure
chimique du substrat dans 1'affluent. Cela implique que la configuration
structurale de la source de carbone ou d'une partie importante de celle-ci
difféere de celle a laquelle la biomasse est normalement adaptee (Gaudy et
Engelbrecht, 1961). Ainsi, la concentration de matiére organique n'est pas
modifiée et le nouveau substrat n'est pas une substance toxique; c'est

seulement la structure des molécules du substrat organique qui change.
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Selon 1a nature du changement de structure du substrat, le choc qualitatif
peut causer des perturbations importantes au systéeme de boues activees
(Krishnan et Gaudy, 1965). De fagon générale, il existe trois moyens par
lesquels une population hetérogene peut répondre avec succes a un choc

qualitatif (Gaudy et Engelbrecht, 1961); ce sont:

- par sélection ou par changement de prédominance des espéces de micro-
organismes;

- par changement vers une voie métabolique alternative;

- par induction des enzymes nécessaires pour integrer le nouveau compose

dans les voies métaboliques établies.

Dans la reéalite, c'est habituellement par une combinaison de ces moyens que
la population microbienne reagit @ une modification de 1a structure chimique

du substrat.

Gaudy et Engelbrecht (1961) ont détermine que la réponse a un choc quali-
tatif est dependante de la présence d'une source extracellulaire d'azote.
Cet elément est necessaire a 1'induction de nouveaux enzymes et pour la

multiplication rapide des cellules.

Le choc qualitatif a été 1'objet de nombreuses &tudes dans les laboratoires
dirigés par Gaudy. Les conclusions de ces travaux démontrent que pour des
populations hétérogénes, les differents substrats peuvent étre &liminés de
fagon séquentielle. Ainsi, par exemple, lorsque du glucose est alimenté
dans un réacteur ol les microorganismes sont adaptés au glycérol, la dégra-

dation du glycérol est bloquee jusqu'a ce que tout le glucose ait éte éli-
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miné. (Krishnan et Gaudy, 1965; Komolrit et Gaudy, 1966a). La figure 3-1
illustre un exemple typique de ce phénoméne. Elle represente 1'évolution de
1'enlévement du substrat dans un systéme glycérol-glucose et dans des &chan-
tillons de contrdle. On remarque que le glucose est utilisé plus rapidement
méme si les cellules étaient parfaitement adapteées au glycérol. Les résul-
tats demontrent que le glucose a été enlevé essentiellement au méme rythme
dans le contrdle que dans le systeme contenant les deux sources de carbone.
Par contre, le métabolisme du glycérol a @teé bloque jusqu'a ce que le

glucose ait été utilise.

Les resultats decrits au paragraphe précédent ont @té obtenus pour des
réacteurs opérant de maniere discontinue et continue. De plus, Komolrit et
Gaudy (1966b) ont determiné que 1'enlévement séquentiel peut se produire peu

importe que le choc qualitatif soit graduel ou instantané.

L'enlévement sequentiel est fonction des types de substrats en présence.
Bien que ce phenoméne ait eté observe pour de nombreuses combinaisons de
substrats (Komolrit et Gaudy, 1966b), i1 existe quand méme des cas ol
1'enlévement séquentiel n'intervient pas. Le paramétre le plus important
est la structure du composé et non pas sa complexité ou la longueur de la
chaine (Gaudy et Engelbrecht, 1961). Des modifications mineures dans la
structure du composé entrainent un changement radical dans la réponse immé-

diate du systéme.

L'enlévement séquentiel dépend aussi de 1'dge des cellules. En effet, pour

un méme type de changement, soit du sorbitol vers le glucose, les cellules
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FIGURE 3-1: Enlavement du substrat sous des conditions de
croissance dans un systeéme glucose-glycérol par
de jeunes cellules adaptées au glycérol.
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jeunes ont @liminé séquentiellement les substrats alors que les cellules

plus vieilles les ont éliminés de fagon concomitante.

Les auteurs ont émis plusieurs hypothéses pour expliquer les processus
responsables de 1'enlévement sequentiel. Dans cette etude, il n'est pas
justifie de les examiner en profondeur. I1 est cependant utile de mention-
ner que les chercheurs ont attribuée ce phénoméne @ 1'inhibition immédiate de
1'activité des enzymes existantes par le nouveau substrat ou par un produit

métabolique de ce substrat (Komolrit et Gaudy, 1966a).

3.2 CHOCS TOXIQUES

Le choc toxique implique 1'arrivée soudaine & 1'usine d'épuration d'éléments
organiques ou inorganiques, de radicaux ou de composés qui inhibent partiel-
lement ou compléetement et/ou causent des dommages aux voies métaboliques
établies ou bien perturbent les conditions physiologiques @tablies de la

population microbienne (Gaudy et Engelbrecht, 1961).

Parmi ces chocs, on retrouve ceux occasionnes par les sels de métaux lourds
tels que le cuivre, le zinc, le chrome, le nickel, les composés du cyanure,
etc. De plus, les changements rapides 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 complexes et mal connus.
I1s font appel a des connaissances poussées en de nombreux domaines: biolo-

gie, microbiologie, physiologie... Ainsi, i1 déborde du cadre de cette

étude de definir ou d'expliquer ces processus ou encore de critiquer les
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hypothéses proposées. Le probléeme des chocs toxiques est plutdot abordé en
comparant les valeurs enregistrees dans la realité avec les seuils toléra-
bles ou admissibles pour les systémes biologiques. Ces limites ont &te

présentées a la section 2.3.5.

3.3 CHOCS QUANTITATIFS

Le choc quantitatif est généralement décrit comme &tant une augmentation ou
une diminution rapide de la charge organique acheminée au reacteur biolo-
gique. Le changement porte sur la concentration ou 1a charge de substrat et
non pas néecessairement sur la nature chimique du substrat. Si un tel chan-
gement se produit, le nouveau substrat doit étre rapidement métabolisé selon
la méme voie que la source de carbone habituelle. (Gaudy et Engelbrecht,
1961). Le choc hydraulique est un cas particulier du choc quantitatif.

Ainsi, i1 est traité séparément a la sous-section 3.3.1.

Des recherches se poursuivent depuis plusieurs années sur les chocs quanti-
tatifs. Au debut, les travaux ont surtout porté sur 1'influence de ces
chocs sur le foisonnement des boues. Au cours des années subséquentes, les
recherches ont graduellement &volué vers 1'influence des chocs quantitatifs
sur 1'efficacite du traitement. Les conséquences typiques d'un tel choc sur
un reacteur biologique sont présentées a la figure 3-2. Comme on peut le
constater, une augmentation de la concentration de substrat provoque une
augmentation de 1a concentration de la biomasse dans le réacteur. Dans le
cas présenté, la concentration de biomasse dans le recyclage est constante.
Ainsi, 1'augmentation de 1a concentration de biomasse dans le réacteur se

traduit en une augmentation de 1a quantite de boues vidangees. Selon le cas
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étudie, i1 peut y avoir ou non une augmentation de la concentration de
substrat dans 1'effluent. On considére qu'un systéme répond avec succes a
un choc quantitatif si cette concentration a 1'effluent ne subit peu ou pas

de changement ou si les variations sont de courte durée.

Krishnan et Gaudy (1976) ont démontré qu'un reacteur biologique avec
recyclage (C = Xr/X = constante) peut s'accommoder d'une augmentation de
substrat dans 1'affluent de 200 pour cent avec peu ou pas de perte de
substrat @ 1'effluent pendant l1a période transitoire. Ces résultats ont
aussi eété obtenus avec des systemes opérant a Xr constant (Saleh et Gaudy,
1978). De plus, ces auteurs ont determineg qu'un tel systéme peut supporter
des variations journaliéres repréesentant un changement de 200 pour cent de
la concentration de substrat dans 1'affluent et aprés une courte période de
perturbation minimale, présenter un effluent ayant les mémes caractéeris-
tiques qu'un effluent obtenu avec une concentration de substrat a 1'entree
stable et moins élevé. Un exemple de ces résultats est présente a la figure
3-3. Pour leur part, Adams et Eckenfelder (1970), en travaillant sur des
eaux usées synthetiques, ont trouvé qu'un systéeme de boues activées peut
tolérer des chocs quantitatifs jusqu'a trois fois la charge normale pour
douze heures par jour sans montrer d'augmentation significative de matiére

organique dans 1'effluent.

Par leurs travaux de recherche, Selna et Schroeder (1978) montrent que la
réeponse des organismes a un choc quantitatif sous forme d'onde carree est
presque immédiate telle qu'indiquee par les changements soudains des
differents paramétres (concentration de 1la liqueur mixte, taux de

croissance, taux d'utilisation du substrat, coefficient de rendement,
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concentration en oxygéne dissous). Ils ont noté des variations faibles mais
perceptibles de la concentration de substrat dans 1'effluent pour des ondes
carrees transitoires d'une amplitude de 2.84 fois 1a concentration initiale
de substrat dans 1'affluent (2.84 x). Des augmentations significatives ont
été observées pour des charges transitoires ayant une amplitude supérieure a

4x.

Thérien et Perdrieux (1981) ont effectue une &tude pour évaluer le compor-
tement d'un reacteur biologique lors des conditions transitoires. Ils ont
appliqué differents types de perturbations a 1'entréee du systeme. Pour une
variation de la concentration de substrat a 1'entrée égale a huit fois la
concentration originale, aucun changement n'a @té enregistre dans la concen-
tration de sortie. Les auteurs expliquent ces résultats en se réferant au
concept du "potentiel de reaction" développe par McLellan et Busch (1969).
Selon cette theorie, les microorganismes ont une réserve de potentiel signi-
ficative disponible pour "combattre" 1les chocs quantitatifs. Ce concept
suggére que dans une usine de traitement des eaux usées fonctionnant en
continu et en régime permanent, les microorganismes opérent généralement 3
des charges inferieures a leur potentiel de reéaction. 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 reaction n'est
pas dépassé, i1 ne devrait pas y avoir d'augmentation de la concentration du
carbone organique soluble dans le reacteur. Les auteurs se servent de ce
principe pour expliquer les réeponses obtenues suite a des perturbations sous

forme d'ondes carrées de différentes amplitudes appliquées au systéme.




- 113 -

Finalement, il est intéeressant de noter qu'a la suite de leurs travaux,
Thabaraj et Gaudy (1969) ont conclu qu'en plus de la réponse transitoire et
de 1'obtention subséquente d'un nouvel état d'équilibre, une augmentation de
la concentration de substrat dans 1'affluent peut aussi engendrer une
réponse secondaire de nature ecologique 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 achemingées a 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 a 1'affluent ou sur la quantite totale de matiére orga-
nique alimentee au réacteur biologique. Par contre, les effets engendres
par les chocs hydrauliques sur le systéme de traitement différent de ceux
provoqués par des chocs purement quantitatifs tel que décrit a la section
précédente (Gaudy et Engelbrecht, 1961). En effet, la variation du débit
d'entrée impose non seulement des conditions transitoires au reacteur biolo-
gique mais affecte aussi 1'opération du decanteur secondaire. Ainsi, les
chocs hydrauliques représentent un phénoméne plus complexe qu'une augmenta-
tion de 1la concentration survenant sans changement de débit (Selna et

Schroeder, 1978).

De fagon générale, les chocs hydrauliques n'ont pas fait 1'objet de nombreu-
ses recherches approfondies. En effet, i1 existe peu d'études dans lesquel-
les le débit d'entrée a été systematiquement varie 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,

soit:

- les chocs hydrauliques @ concentration constante, pour lesquels le change-

ment de debit ne s'accompagne pas d'un changement de la concentration de

substrat @ 1'entrée du réacteur;

- les chocs hydrauliques a charge organique journaliére constante, pour

lesquels le changement de débit est accompagné par un changement compensa-
toire dans la concentration de substrat @ 1'entrée de fagon a ce que la
charge organique journaliére, soit des milligrammes de substrat pour

chaque période de vingt-quatre heures, demeure constante.

Les situations reelles se retrouvent généralement quelque part entre ces
deux cas extreémes. Ces auteurs mentionnent aussi que les reponses des
systémes aux chocs hydrauliques dépendent de leur "histoire", soit de 1la
fagon dont ils opéraient avant le choc. Des critéres tels que le taux de
dilution (George et Gaudy, 1973), 1'age des boues et la concentration de la
biomasse (Thérien et Perdrieux, 1981) peuvent influencer les resultats

obtenus.

L'etude de George et Gaudy (1973) rapporte des résultats intéressants;
ceux-ci sont présentés en details dans les paragraphes qui suivent. Dans
ces expériences, les auteurs ont fait varier les débits de dilution tout en
suivant 1'évolution des autres paramétres. I1s ont travaillé sur un systéme

sans recyclage opérant avec un temps de résidence hydraulique de huit
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heures. George et Gaudy (1973) ont choisi d'effectuer leur &tude sur un
réacteur sans recyclage car les réponses biochimiques et écologiques de ces
systémes sont plus @loquentes que celles des réacteurs avec recirculation.
Ainsi, ils obtiennent des estimés conservateurs des limites de changements
de débit qu'un systéeme de boues activées peut supporter avec succés. Les

résultats obtenus sont les suivants:

Chocs hydrauliques & concentration constante

a) Diminution de débit

Le systéme supporte bien une diminution de 1'ordre de 100% (figure 3-4A).
Par contre, des diminutions plus importantes, par exemple 200%, occasionnent
un certain lessivage de la biomasse (figure 3-4B). Le systeme parvient

toutefois @ récupérer.

b) Augmentation de débit

La réponse du systéme a une augmentation de débit de 100% (figure 3-4C) est
considerée satisfaisante car celui-ci atteint un nouvel équilibre en-dega de
huit heures (période egale au temps de rétention hydraulique). Pour des
augmentations plus fortes, soit 150%, le systéeme ne retrouve pas son effica-
cite antérieure lorsqu'il atteint un autre état de régime permanent (figure

3-4D).
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Chocs hydrauliques a charge organique journaliére constante

a) Diminution de débit

La figure 3-5A présente les résultats d'une diminution de débit de 100%.
Celle-ci est qualifiee d'acceptable car la concentration de substrat dans
1'effluent eévolue graduellement vers un nouvel état d'equilibre sans qu'il
n'y ait de pertes considérables de substrat au milieu récepteur; ce qui

n'est pas le cas pour des diminutions plus importantes (figure 3-5B).

b) Augmentation de débit

Une augmentation de debit de 100% produit une diminution de 1a concentration
de biomasse dans le reacteur. Aprés une certaine péeriode de transition, la
concentration de substrat dans 1'effluent revient essentiellement au niveau
d'avant le choc (figure 3-5C). George et Gaudy (1973) ne présentent pas de
résultats obtenus avec des augmentations plus considéerables, etant donné
qu'elles produisent le méme type de reponse et que la concentration de
1'effluent est grandement déterminée par le fait que le systéme approche

1'état de lessivage.

A la suite de ces &tudes expérimentales, les auteurs concluent que des
systémes de boues activées ayant un temps de résidence hydraulique de huit
heures peuvent supporter des augmentations ou des diminutions de débit de
100% quelque soit 1e type de choc hydraulique considere, sans que la qualiteé

de 1'effluent ne soit affectée significativement.
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Thérien et Perdrieux (1981) ont aussi effectue une étude dans laquelle les
réactions du systéme a deux types de perturbations hydrauliques ont eéte
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 1'effluent a augmenté et un
effet de lessivage a été observé tandis que pour le deuxiéme cas, aucune
reponse significative n'a 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 Teur influence sur le reacteur biologique, 1es chocs hydrauliques
affectent 1a performance du décanteur secondaire. Manickam et Gaudy (1985)
mentionnent que selon les conditions d'opération, 1a géométrie et la dimen-
sion du décanteur et possiblement d'autres facteurs présentement non-
identifies, 1les chocs hydrauliques causent genéralement une plus grande
turbidite des effluents du décanteur comparativement aux chocs quantitatifs
purs. Ils notent cependant que ce raisonnement peut étre une simplification
excessive car d'autres recherches (Adams et Eckenfelder, 1970) indiquent que
1'augmentation de turbidité résulte d'une augmentation de la charge organi-

que journaliére plutot que du choc hydraulique.

Selon Olsson et al. (1985), le choc hydraulique se répercute rapidement de

1'entrée vers la sortie de 1'usine. L'amortissement de la forme et de la
vitesse de repercussion sont fonction du type de déversoir utilise (figure

3-6).
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DEVERSOIR SUTRO

7.6 15. 22.6 ’ 30.
TEMPS (minutes)

DEVERSOIR RECTANGUL AIRE

\\\\\\‘“~:=

FIGURE 3-6:

7.5 15. 22.5 30.
TEMPS (minutes)

Ré&férence: Olsson et al., 1985

Propagation simulée d'une variation de débit
d 1'usine de Kirkeskoven (Danemark) pour deux
types de déversoir.

(1) variation hydraulique & 1'affluent,

(2) débit & 1a sortie du décanteur primaire,
(3) débit a 1a sortie du réacteur,

(4) débit 3 la sortie du décanteur secondaire.
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Suite 3 une @&tude expérimentale, Chapman (1985) rapporte des résultats
intéressants sur 1'effet des chocs hydrauliques sur l1e décanteur secondaire.

IT conclut que:

- la concentration et la variabilite des solides en suspension dans 1'ef-
fluent du décanteur diminuent de fagon exponentielle vers un nouvel &tat
d'équilibre, a la suite d'une diminution brusque du débit. Une courbe
typique est présentée a la figure 3-7A. La diminution moyenne enregistree

a été de 6.1 mg/1 par 10 m3/m2.j de diminution de débit.

- 1a concentration et la variabilité des solides en suspension dans 1'ef-
fluent augmentent & la suite d'une augmentation de débit (figure 3-7B) et
quelques résultats d'essais démontrent un dépassement (overshoot) (figure
3-7C). L'augmentation moyenne obtenue a &té de 5.4 mg/1 par 10m3/m2ej

d'augmentation.

L'auteur ajoute que 1'aspect non-linéaire ou asymétrique des réponses sug-
gére que les perturbations sont générees plus rapidement qu'elles ne se

résorbent.
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FIGURE 3-7 : Réponse d'un décanteur secondaire a des
variations de débits.
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4.0 ETUDE 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'integrer les différentes connaissances expo-
seées dans les chapitres précéedents et de les appliquer a un cas pratique
baseé sur des données reelles de la composition des eaux dans un reéseau

d'égolts en temps de pluie.

Dans un premier temps, les données utilisees sont décrites. Leurs caracte-
ristiques sont analyseées afin de permettre de tirer des conclusions sur

leurs effets éventuels sur le fonctionnement d'une station d'épuration.

4.1 DESCRIPTION DES DONNEES

Les données utilisées dans ce travail proviennent du rapport sur la caracte-
risation des eaux usées de la commnauté urbaine de Québec (Aireautec-
Sohier, 1985). L'objectif principal de cette étude était d'établir le bilan
des charges hydrauliques et polluantes (anneées 1985, 1991 et 2001) pour

orienter 1a 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 éte sélectionnées pour une é&tude plus approfondie. En effet, elles
réepondent bien aux trois criteres fixés pour la sélection des données,

soit:
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Représentativité:

Les données sont des valeurs reelles provenant d'un territoire bien defini
de la communauteé urbaine de Québec. Les mesures utilisees ont eu lieu a
1'émissaire du secteur considerée (SE-10/13). L'échantillonnage des bassins
SE-10 et SE-13 a été combing et mesure au canal d'entrée du poste St-Pascal
pour s'assurer d'obtenir des échantillons représentatifs des deux sites. Il
s'est déroul@ en continu sur des périodes de huit heures (0:00 a 8:00, 8:00
a 16:00 et 16:00 a 24:00 heures) selon une fréquence constante par rapport
au temps (tableau 4-1). L'etendue de la période analysee, soit du 6 au 22
juin 1985, permet d'englober une variété de situations dont quatre événe-
ments pluvieux ayant des caractéristiques difféerentes. Une de ces pluies,
celle du 18 juin 1985, possede des caractéeristiques qui s'apparentent a
celles d'une pluie d'occurence annuelle (tableau 4-2) telles qu'elles ont
été eétablies a la suite d'une étude statistique des événements pluvieux sur

une période de cinq ans (Lavallée et al., 1984).

Variété d'analyses effectuées:

Les donnees idéales auraient contenu une gamme d'analyses trés compléte.
Cependant, de telles donnees sont rares, voire inexistantes. Les données
utilisées présentent tout de méme une bonne varieté d'analyses. En effet,

les paramétres suivants ont été analysés avant et aprés décantation:

- 0805 totale

- DBOg soluble
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Tableau 4-1: Ré&sultats de 1a campagne d'échantillonnage (6 - 22 juin 1985) (mg/1)
DBO, DCO
Date Débit totale Dissoute MES MVES Totale Dissoute P totale NTK NH,
(1/s) AV AP AV AP AV AP AV AP AV AP AV AP AV AP AV AP AV AP
N* 1391 e ° 6 5 87 15 e 11 128 76 52 52 - -- -- = -  --
6 J 1690 107 e ° e 107 37 79 27 328 e 120 120 -- -= = -=  -= ==
S 1422 108 49 24 25 116 44 94 29 e 128 92 91 .- - o= -- ee oo
N 1176 e 24 12 11 99 29 70 19 e 64 44 45 - - - e -- -
7 J 1653 171 111 72 74 161 42 110 29 408 276 216 216 -- == == == @ e=  --
S 1416 102 49 29 31 136 33 97 23 232 136 80 8l -- == o= -= .- -
N 108 44 20 9 . 91 28 56 14 120 68 40 42 - o= - - - -
8 J 1454 123 66 36 37 136 37 110 29 248 152 116 116 = == == == == -
S 1378 105 55 30 31 119 26 100 e 240 132 64 61 = = a2 o= - a-
N 1055 48 20 8 11 67 17 59 14 160 66 58 55 -- <= - = o= -
9 J 1366 144 70 36 35 123 39 102 30 280 128 83 80 == == -= .= o= o=
S 1502 154 44 26 25 173 28 129 24 300 110 78 74 -- = - - o= -
N 1681 75 30 19 18 154 16 78 11 248 106 88 93 - -= -- -  -- -
10 J 1553 e ° 47 45 113 31 92 21 264 168 116 110 --= == = oo o= -
S 1392 141 o 52 52 137 45 107 42 260 148 77 77 -- == .- .= a- -
N 1203 72 39 23 20 97 26 75 26 180 108 68 65 - o= a= - - -
11 J 1121 57 31 17 15 81 23 53 23 152 92 42 40 - == = = == ==
S 1047 45 28 16 18 58 18 44 18 132 75 48 48 -- - - om0 ce -
N 975 e 31 11 11 57 17 52 17 e ® ° e 1.6 0.98 17 14 5.7 7.5
12 J 129 e . 21 18 119 35 e 26 259 125 89 8 3.1 2.6 20 18 7.5 10.4
S 1275 106 54 31 28 120 30 94 e 253 124 72 69 3.2 2.5 23 20 9.0 9.3
N 971 44 18 7 6 72 22 57 22 139 60 44 41 1.3 0.98 28 20 6.6 9.3
13 g 1817 151 59 41 38 131 46 95 30 318 172 123 120 3.4 2.4 25 22 7.8 14
S 1672 126 68 34 34 115 34 96 24 360 250 184 175 2.5 2.0 21 16 6.9 8.2
N 1067 38 19 12 12 57 12 50 10 140 50 24 22 1.2 0.9 15 14 5.4 6.8
14 J 1923 167 55 28 26 147 43 105 31 280 138 64 61 3.4 2.4 40 28 8.0 13
S 2665 85 36 26 25 173 29 89 12 228 120 88 86 2.4 1.4 10 7 3.7 3.7
N 1264 29 13 10 7 ° 18 o ° 68 44 32 32 1.8 0.87 6 e 3.8 4.3
15 J 1606 101 52 30 28 e 46 o 33 216 128 e o 2.7 o 13 e 6.0 6.9
S 1976 88 51 40 37 133 40 79 17 260 168 128 122 2.0 1.5 13 10 4.7 4.5
N 1197 39 16 8 7 55 e 32 12 80 56 42 40 0.930.73 19 16 5.3 5.9
16 J 149 72 45 26 24 84 37 69 22 176 98 62 60 2.4 1.7 e 22 7.1 8.6
S 1417 84 45 25 21 105 26 83 21 198 90 e e 2.0 1.6 21 19 7.4 6.1
N 1171 e 18 9 9 4 16 33 13 96 50 30 28 1.2 0.83 13 15 5.0 5.0
17 J 1658 100 e 44 40 106 e 86 28 222 106 84 78 3.5 3.0 23 20 9.2 9.2
S 1477 90 39 25 24 132 30 104 25 248 108 76 72 2.8 2.0 31 29 9.2 7.0
N 1618 8 22 10 10 78 52 61 34 164 72 58 55 1.6 0.85 10 8 4.6 4.0
18 J 2715 123 31 20 19 110 46 62 32 199 102 79 73 1.2 0.85 12 10 3.7 4.5
S 1992 8 51 29 26 92 10 71 10 166 104 74 72 2.0 1.4 11 10 4.0 6.0
N 1487 23 12 6 6 . . 32 8 63 32 21 19 0.72 0.5 8 6.7 3 4
19 J 1809 117 60 46 42 93 35 76 e 245 135 112 111 2.8 1.2 19 e 6 7.1
S 1875 80 39 25 24 111 21 81 18 e 64 42 42 1.5 1.2 16 13 5 6
N 1425 33 15 9 8 56 17 35 e 107 58 26 24 - ee e e e -
20 J 1787 117 52 37 37 99 35 76 e 244 124 100 96 -= .= e-  a-  ae  --
S 1639 e ° 22 20 77 23 65 23 196 107 67 64 -- = —=  ee o= -
N 1313 e . 10 9 53 11 46 10 84 48 36 35 - = o= ae - o=
21 J 1819 129 63 45 43 110 36 86 24 262 160 100 97 -~= == == ee e --
S 1579 63 34 o e 102 24 82 22 183 120 60 e T
N 1248 33 14 o 8 54 o . 13 107 67 56 53 = =  ec  em am am
22 J 1698 150 69 45 44 82 56 66 48 300 196 132 127 -- ==  ee  em a- a-
S 149 78 45 25 24 84 23 69 17 242 80 54 54 -- - = e e- .-

N*: moyenne de nuit, J: moyenne de jour, S: moyenne de soir
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Caractéristiques de 1a pluie du 18 juin 1985 et de la pluie

annuelle

Pluie Pluviométre Précipitation Intensité Durée
totale (mm) maximale (heures)
(mm/heure)
Annuelle 15.2 38 mm/5 min. 2
Aéroport de 13.2 20.4 6
Sainte-Foy
Charlesbourg 18.1 9.6 6
Parc Orléans
P1 (CUQ) Québec 18 3.3 mm/15 min. 6
18 juin 1985 P3 (CuQ) 21.8 4.3 mm/15 min. 6
Beauport
P4 (CUQ) Notre- 8 1.3 mm/15 min. 5

Dame des Lau-
rentides
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- Matiéres en suspension

- Matiéres volatiles en suspension
- DCO totale

- DCO soluble

- Azote total kjeldahl

- Azote ammoniacal

- Phosphore total

Ces analyses ont été effectuées par le laboratoire Sodexen inc. de Ville de
Laval. Un delai maximum de vingt-quatre (24) heures entre le prélévement et
le traitement de 1'échantillon a éte respecté tout au long de la campagne.
Toutes les analyses ont éte effectuees selon les procédures decrites dans
"Standard Methods". Les concentrations "aprés décantation" ont éte mesureées
aprées une décantation d'une heure dans un cylindre gradué (hauteur: 40 cm,

diamétre: 10 cm). Les résultats obtenus sont présentés au tableau 4-1.

L'analyse des eaux d'un réseau d'égout ne saurait étre compléte sans établir
les concentrations de métaux. Or, ces données n'ont pas été recueillies
lors de la campagne d'échantillonnage de 1'éte 1985. Pour pallier a ce
manque, les données de métaux recoltées lors d'une campagne précédente sont
utilisées. Ces valeurs proviennent d'une campagne de mesure reéalisée en
1982 sur trois bassins de 1a Ville de Québec pouvant représenter, dans
1'ensemble, les differentes caractéristiques du territoire étudié (Lessard
et Lavallée, 1985). Le tableau 4-3 présente la moyenne des concentrations
de métaux determinée lors de cette campagne de mesure. Les résultats de
1'etude indiquent que 1a qualite moyenne des eaux en temps de pluie ne varie

pas énormément d'un bassin a 1'autre, dans le cas de bassins fortement
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Concentration de métaux dans les eaux de réseau unitaire

Temps de pluie (été 1982) Temps sec
Métaux Concentration Ecart-type Concentration
moyenne * moyenne *
| mg/1 mg/1
Cuivre 0.077 0.042 0.048
P1omb 0.199 0.122 0.053
Zinc 0.407 0.249 0.082

* Concentration moyenne calculée sur trois bassins et sept événements
pluvieux (8 événements pour le 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 a 1'@tude du cas pratique proviennent de 1a derniére
d'une série de quatre campagnes d'échantillonnage rapportées dans le rapport
sur la caractéerisation des eaux de la communauté de Québec (Aireautec -
Sohier, 1985). Aux dires des auteurs du rapport et du responsable du
projet, les résultats de 1a 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 1a constance dans les rapports entre paramétres;

des données complétes pour tous les paramétres étudiées;

des données de débits validés.

Pour ces raisons, on peut considerer que les valeurs rapportées représentent

fidélement 1a réalite.
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4.2 ANALYSE DES DONNEES

Afin de faciliter 1'analyse des données présentées au tableau 4-1, celles-ci
ont été reproduites a la figure 4-2. Les valeurs moyennes de temps sec de

-

chaque paramétre pour les périodes de 0:00 & 8:00, de 8:00 & 16:00 et de
16:00 a 24:00 heures pendant la campagne de mesure ont @té etablies 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 debit de temps sec pour la période considerée sont

les suivantes:

- 0:00a 8:00:11321/s
- 8:00 a 16:00 : 1 548 1/s
- 16:00 a 24:00 : 1 413 1/s

En effectuant une moyenne de ces valeurs, on obtient un débit moyen de temps
sec de 1 364 1/s pour la periode du 6 au 22 juin 1985. Le debit moyen
annuel de temps sec de ces bassins etabli par les auteurs du rapport de
caractérisation des eaux (Aireautec - Sohier, 1985) se chiffre a 1 306 1/s.
L'écart entre les deux valeurs &tant seulement de 4.4%, on peut consideérer

que les moyennes calculees sur la peéeriode du 6 au 22 juin 1985 sont

semblables aux moyennes annuelles.

Pour mettre en évidence le comportement du réseau en temps de pluie, les

differences entre les valeurs reelles et 1a 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 &vénements pluvieux. Ces différences ont

été identifiées sur la figure 4-2.

L'analyse de ces écarts permet de comparer 1'effet du ruissellement urbain a
1'émissaire des bassins SE-10/13 pendant la période de mesure avec les
phénoménes 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 debit
significative. Les deux périodes de debit maximum (14 juin, soir et 18
juin, jour) surviennent pendant des pluies intenses. Les débits les plus
élevés sont de 1'ordre de deux fois le débit moyen de temps sec. On remar-
que aussi une augmentation des debits pendant les jours qui ont suivi 1la
pluie du 18 juin, probablement due a une augmentation de 1'infiltration dans

le réseau suite 3 la recharge de la nappe phréatique.

Au cours de la période du 6 au 22 juin 1985, les événements pluvieux ont,
globalement, coincide avec une augmentation de 1la concentration de 1la
matiére organique dans le réseau, mesuree soit par la DBOs ou la DCO. I
faut cependant noter que les valeurs maximales de DBO; et de DCO n'ont pas
été atteintes lors des pluies. Ainsi, i1 se produit des variations de 1la
concentration de la matiére organique en temps sec aussi importantes sinon

plus que celles occasionnées par 1'arrivée d'eaux de ruissellement.

Néanmoins, i1 faut &tre conscient de 1'effet combing du changement de débit
et de 1a concentration de 1a matiére organique lors de 1'analyse de 1a quan-

tité de substrat véhiculde par le réseau. A cet effet, la figure 4-3 permet
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de visualiser 1a charge de matiére organique transportée dans le réseau. On
voit que la pluie provoque généralement une augmentation de l1a charge orga-
nique. En effet, les deux valeurs les plus @levees 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 1a période @etudiee, 1'arrivéee des eaux de ruissellement urbain
cause, de fagon génerale, une augmentation de la concentration des matieres
en suspension. L'amplitude des changements varie en fonction des pluies.
Le phénoméne est important lors des pluies du 9 et du 14 juin pendant
lesquelles les valeurs maximales de M.E.S. sont enregistrées. Le phénoméne
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
les résultats d'@tudes précédentes (Lavallée, 1986). En terme de charge
(figure 4-3), les épisodes pluvieux provoquent une augmentation de la quan-
tite de matiéres 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 augmentation de 1la concentration

pendant les pluies est enregistrée pour tous les métaux considérés.

4.3 DISCUSSION DES RESULTATS

4.3.1 EFFETS SUR LE DECANTEUR PRIMAIRE

Le décanteur primaire permet d'&liminer une portion importante des matiéres
en suspension, soit par flottation ou par sédimentation. La fraction des

matiéres pouvant décanter est représentee au tableau 4-1 par la difference
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entre les valeurs avant et apres décantation pour chaque paramétre. Ainsi,
le surnageant d'un décanteur ideal contiendrait des concentrations simi-

laires a celles mesurées "apres decantation” au laboratoire. Ces concentra-

tions sont présentées a la figure 4-4.

Afin de déterminer 1'effet des eaux de ruissellement sur les concentrations
"aprés decantation", les concentrations enregistrées en temps de pluie sont
comparees 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 "aprés décantation" sont les mémes que celles utili-
sées pour obtenir les moyennes des concentrations de temps sec avant décan-

tation.

L'analyse de ces resultats permet d'affirmer que 1'influence des eaux de
ruissellement sur Tles concentrations "aprés décantation" est beaucoup
moindre que sur les concentrations "avant decantation". En effet, Tles
augmentations importantes remarquees dans les concentrations de M.E.S.
avant decantation deviennent faibles ou inexistantes pour les concentrations
de M.E.S. aprés déecantation. Le méme phénoméne se produit pour les concen-
trations de matiére organique. En raisonnant en terme de charge (figure

4-3), des conclusions similaires apparaissent.

Jusqu'ici dans cette section, il a &té question d'un décanteur "id@al". Or,
dans la realite, ces décanteurs parfaits sont rares. Ainsi, tel que
mentionné dans la section 2.2, 1'efficacité du décanteur sera affectée par

une augmentation de debit. En utilisant 1a courbe proposée par Peavy et al.

(1985) pour déterminer le pourcentage d'enlévement en fonction de 1a vitesse
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de déversement, on obtient qu'une augmentation de débit de 1'ordre de 100%
tel que rencontré a deux occasions entre 1e 6 et le 22 juin entrainerait une

baisse d'efficacité du décanteur primaire de 1'ordre de 17 d 32%.

Ainsi, i1 est possible qu'a la sortie d'un decanteur primaire reel, les
concentrations de M.E.S. ou de matiéres en suspension soient supérieures aux
concentrations "aprés décantation" mesurées au laboratoire. Toutefois,
considéerant 1a réduction relativement faible de 1'efficacite, le décanteur
primaire reel devrait permettre une atteénuation importante des variations de
concentrations de M.E.S. et de matiére organique occasionnees par 1'arrivée

du ruissellement urbain 3 la station d'épuration.

Une partie des métaux présents a 1'entrée du décanteur sera enlevée par
sedimentation dans le décanteur. En appliquant 1a valeur moyenne des gammes
d'enlévement (aprés deux heures) présentées au tableau 2.1C aux concentra-
tions mesurées et rapportees au tableau 4-3, on obtient les concentrations

suivantes dans le surnageant du décanteur:

Cuivre : 0.059

.

Plomb : 0.157
Zinc s 0.370

Cependant, en admettant que la surcharge hydraulique diminue 1'efficacité du
decanteur, les concentrations retrouvées pourraient étre légérement supe-

rieures a ces valeurs.
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4.3.2 EFFETS SUR LE REACTEUR BIOLOGIQUE

4.3.2.1 Eléments nutritifs

Tel que mentionne a la section 2.3.4, la biomasse a besoin d'une certaine
quantiteé d'éléments nutritifs, particuliérement du phosphore et de 1'azote,
pour assurer sa croissance. Le rapport qui doit &tre respecte afin de
s'assurer que ces @élements ne deviennent pas limitatifs est le suivant:

DBOs/N/P égal & 100/5/1.

En utilisant les valeurs rapportees au tableau 4-1, il est possible de
calculer le rapport de DBO5/N/P obtenu en temps de pluie. Comme les valeurs
de phosphore et d'azote ne sont pas disponibles pour toute la durée de 1la
campagne de mesure, 1'@tude de 1a concentration des @&léments nutritifs a
porté seulement sur deux pluies. Ainsi, en utilisant les valeurs de DBOjg
totale, d'azote totale Kjeldahl et de phosphore total aprés decantation pour
les périodes de 8:00 3 24:00 du 13 et 14 juin (périodes les plus influencées
par la pluie), un rapport moyen de DBO5/N/P equivalent a 100/32.8/3.8 est
obtenu. De plus, pour toutes les donnees disponibles, temps sec et temps de

pluie, le rapport obtenu est toujours supérieur @ 100/5/1 (tableau 4-4).

Cette analyse permet de conclure que c'est le substrat carboné qui sera
1'element limitatif de la croissance des microorganismes en tout temps.
L'hypothése nécessaire a 1'application de 1la théorie de 1'épuration biolo-

gique des eaux usées est donc respectée.
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Tableau 4-4: Valeurs du rapport DBOs/N/P pendant 1a période du 12 au 19
juin 1985

Date Période Rapport DBO;/N/P
(aprés décantation)

N 100/45.2/3.2
12 J -
s 100/37.0/4.6
N 100/111.1/5.4
13 J 100/37.3/4.1
s 100/23.5/2.9
N 100/73.7/4.7
14 Jd 100/50.9/4.4
s 100/19.4/3.9
N 100/--/6.7
15 J .
S 100/19.6/2.9
N 100/100/4.6 .
16 J 100/48.9/3.8
s 100/42.2/3.6
N 100/83.3/4.6
17 J -
S 100/74.4/5.1
N 100/36.4/3.9
18 J 100/32.3/2.7
S 100/19.6/2.7
N 100/55.8/4 .2
19 J 100/--/2.0
s 100/33.3/3.1
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4.3.2.2 Choc qualitatif

L'analyse des données révéle que, de fagon générale, 1'arrivée d'eaux de
ruissellement a 1'usine ne provoque pas de phénoméne de dilution de 1la
matiére organique. Ainsi, les eaux de temps de pluie contiennent du
substrat en quantité appréciable. De fagon intuitive, i1 est justifie de
croire que la nature de ce substrat differe de celui d'une eau usée domes-
tique. De plus, suite a une étude réalisée en France, Ranchet et Philippe
(1982) affirment que le rapport des concentrations DCO/DBOs lors des pluies
varie de 2.9 a 6.3 (valeur moyenne = 4.1), alors qu'il n'est en moyenne que
de 1.9 par temps sec. Ils ajoutent que ce resultat confirme bien que la
biodegradabilite des effluents unitaires lors des pluies est moins bonne que
par temps sec. Cependant, au cours de la realisation du présent travail,
aucune @étude indiquant la composition detaillee du substrat en temps de
pluie n'a pu étre repertoriée pour corroborer cette hypothése. 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 préesente.
Par contre, lors des @etudes citees dans la section 3.1, les populations
hétérogénes étaient adapteées a un seul substrat alors que les boues activees
sont, pour leur part, adaptées a une grande variete de substances. I1 est

donc possible qu'elles soient moins affectées par le choc qualitatif.

De plus, un point important doit &tre souligne concernant 1'influence du
choc qualitatif sur 1'efficacité du traitement. En effet, méme lors de la

manifestation de 1'enlévement seéquentiel dans le cas d'un choc qualitatif




- 144 -

marque, 1'efficacité globale du systéme n'est pas toujours affectée de fagon

significative. La figure 3-1 est un exemple de cette situation.

Ainsi, 11 existe des raisons qui portent a croire que le choc qualitatif
produit par 1'arrivée des eaux de ruissellement ne devrait pas perturber
significativement le fonctionnement et 1'efficacite du reacteur 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 1a comparaison des concentrations exis-
tantes de métaux lourds avec les seuils tolerables par les boues activées,
retrouvés dans la littérature (tableau 2-2). Premiérement, quatre des cing
références répertoriées ne précisent pas si les concentrations citees 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. Deuxiémement, seules quelques-unes des réféerences
précisent si les concentrations suggérées s'appliquent aux eaux brutes ou a
1'affluent du reacteur. Finalement, les plages de valeurs présenteées

varient passablement d'un auteur a 1'autre.

Pour contourner ces difficultes, i1 a ete decide d'utiliser les valeurs
proposées par Eckenfelder (1980) comme base de reéférence; celles-ci sont

généralement du méme ordre de grandeur que celles citées par 1'ensemble des

autres réferences. Eckenfelder (1980) mentionne que ces donnees valent pour
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les eaux brutes et afin de travailler avec le cas le plus sévére, il est
considéere que ces valeurs sont exprimées en terme de métaux totaux. L'ana-
lyse qui suit porte uniquement sur les métaux qui ont &te analysés lors de
la campagne d'échantillonnage de 1'@té 1982. Une campagne de mesure plus
detaillée serait necessaire afin d'@tudier un plus grand éventail de conta-

minants.

En comparant 1la concentration moyenne de cuivre dans 1'affluent de 1la
station d'épuration en temps de pluie (0.077 mg/1) avec la concentration
pouvant avoir des effets inhibiteurs (1.0 mg/1) sur les boues activées, on
doit conclure que les concentrations de cuivre n'auront pas d'effets marqués

sur le fonctionnement du réacteur biologique.

L'analyse de 1a concentration moyenne de zinc (0.407 mg/1) selon 1a valeur
proposée par Eckenfelder (1980) (5 mg/1) porte a la méme conclusion.
Cependant, 1a concentration moyenne de plomb (0.199 mg/1) est prés du double
de 1a concentration pouvant avoir des effets inhibiteurs (0.1 mg/1) sur les
boues activées. En etudiant ces résultats, i1 faut se rappeler qu'en
absence de details sur la présentation des données (forme soluble ou
totale), le pire cas a ete consideré soit que les concentrations ayant des
effets inhibiteurs sont rapportées sous forme de métal total. 1I1 faut aussi
étre conscient que c'est la partie soluble qui cause la toxicité. Ainsi,
par exemple, si dans un cas particulier, la fraction soluble associee a une
méme concentration de métal total @tait beaucoup plus faible, la concen-
tration de métal total ayant des effets inhibiteurs serait alors plus

élevée.
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Ainsi, i1 est difficile d'évaluer les effets qu'entraineront la concentra-
tion de plomb enregistrée. La toxicite depend aussi de plusieurs facteurs
dont la forme du métal et la présence d'agents complexants. Eckenfelder
(1980) mentionne méme qu'il est pratiquement impossible de prédire la toxi-
cite d'un métal pour une eau usée spécifique et que des études expérimenta-

les sont habituellement nécessaires.

L'analyse de ces réesultats revéle, donc, que le cuivre et le zinc ne sont
pas présents en quantité suffisante pour créer un choc toxique au systéme.
Dans le cas du plomb, des @tudes expérimentales sont nécessaires avant de
pouvoir se prononcer. I1 faut aussi reconnaitre que des phénoménes d'accu-
mulation dus a la recirculation des boues (Patterson et Kodukula, 1984)
provoquent des concentrations de métaux sous forme totale beaucoup plus
importantes dans le reacteur biologique que celles présentes 3 1'entrée. En
effet, par exemple, ces auteurs ont noté des concentrations de fer et de
zinc total dans la liqueur mixte équivalente a 16 fois la concentration de

chacun de ces éléments dans 1'affluent.

4.3.2.4 Choc quantitatif (Choc hydraulique)

Le choc quantitatif subit par le systéme sera majoritairement causé par la
portion hydraulique des variations enregistrees. En consultant les resul-
tats de l1a figure 4-4, le choc hydraulique en présence peut étre classée
parmi les chocs hydrauliques a concentration constante. De plus, le choc
hydraulique occasionne par le ruissellement urbain peut &tre divisé en deux

composantes soit premiérement une augmentation de débit suivie, aprés un

certain temps, d'une diminution de débit.
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Au cours des pluies du 14 et du 18 juin, 1'amplitude du choc hydraulique a
atteint une valeur egale a deux fois le débit moyen en temps sec. Les
résultats de George et Gaudy (1973) présentés a la section 3.3.1 demontrent
que la reponse du systéme a une augmentation ou a une diminution de 100% du
débit est considerée satisfaisante. I1 y a donc lieu de croire que suite a
1'augmentation de débit causée par 1'arrivee du ruissellement urbain, le
systéme biologique subirait une période de perturbation, mais atteindrait un
nouvel @équilibre et retrouverait son efficacité antérieure aprés une
certaine période de temps. Lors des essais représentés a la figure 3-4C, le
systéme prenait environ huit heures avant d'atteindre un nouvel equilibre.
Lors de 1a diminution de debit qui suit, le systéme tendrait graduellement
vers un nouvel &tat d'équilibre sans que son efficacite ne soit affectée de

fagon significative.

Une note de prudence s'impose cependant lors de 1'utilisation des résultats
de George et Gaudy (1973). En effet, ils ont effectuées leurs expériences en
utilisant des concentrations de substrat a 1'entrée trés @levées soit de
1 000 mg/1 de glucose. Dans le cas pratique analyse, les concentrations de
substrat a 1'entréee sont plus de vingt fois moins @levées. Cette situation
pourrait peut-étre influencer le comportement du reacteur face au choc
hydraulique. Cependant, en 1'absence de résultats plus detaillées, Tles
données de George et Gaudy (1973) doivent &tre utilisées comme base de

référence.

Ainsi, on peut conclure que hydrauliquement, 1'arrivee des eaux de ruissel-

lement peut avoir un effet néfaste pendant une courte période transitoire
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mais n'entrainera pas de perturbation importante du fonctionnement du

réacteur biologique a moyen et long terme.

4.3.2.5 Variables influencées

Méme si aucun des chocs précédemment étudiés ne semble susceptible de causer
des dommages irréversibles au réacteur biologique, i1 n'en demeure pas moins
que certaines variables du systeme seront affectees. Celles-ci sont décri-

tes dans les paragraphes suivants.

Temps de résidence hydraulique

Tel que defini au tableau 2-9, le temps de résidence hydraulique est &gal au

volume divisé par le débit d'entrée soit:

v
(s R
(1 +=)Q,

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 moitie. D'apres les résultats de certains auteurs (Grady,
1971; Sherrard et Lawrence, 1975), le temps de residence hydraulique est un
facteur secondaire pour determiner la qualite de 1'effluent du reacteur.
C'est aussi la conclusion que 1'on peut tirer suite @ 1'analyse des effets
du choc hydraulique selon les résultats de George et Gaudy (1973). En

effet, ces auteurs démontrent que lors de 1'établissement d'un nouvel état

d'équilibre suite a un choc hydraulique, la méme efficacité de traitement
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peut étre atteinte méme si le temps de résidence hydraulique diminue de

moitie.

Age des boues

L'age des boues est defini comme @tant la quantité de biomasse dans le
réacteur divisée par le taux net de génération de la biomasse. Tel que
demontré a la section 2.4.4, ce paramétre peut étre contrdole par 1a vidange
des boues. Ainsi, méme lors de 1'arrivée des eaux de ruissellement urbain
dans le reacteur, il est possible de maintenir un age de boues a peu prés

constant.

La plupart des auteurs s'entendent pour dire que 1'dge des boues est un
paramétre treés important, sinon le plus important d'un systéme biologique de
traitement des eaux. Ainsi, par le controle de 1'dge des boues, il est

possible d'aider le systéme d maintenir une bonne efficacité de traitement.

Quantité de biomasse et de substrat dans le réacteur

Les eéquations 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 regime transitoire, des méthodes numériques
doivent étre employées. Afin de ne pas allonger indiment les calculs et la
discussion, les equations en regime permanent (dX/dt et dS/dt = 0) sont
utilisées pour comparer les conditions d'opération qui prévalent avant et

pendant le choc hydraulique. Comme la composante transitoire est négligee,

on ne peut s'attendre a définir instant par instant 1'évolution des diffe-
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rents paramétres. L'analyse des réesultats indique plutot les tendances
générales des différents paramétres correspondant a deux etats d'équilibre:
celui prévalant avant le choc et celui correspondant aux conditions existan-
tes lors de 1'effet-choc si celui-ci se maintenait assez longtemps pour que

Te nouvel état d'équilibre s'établisse.

En effectuant les calculs selon les equations proposées par Manickam et
Gaudy (1985), et en utilisant des valeurs moyennes pour les différentes
constantes du systeme, on obtient les reésultats suivants. Les calculs

détaillés sont présentés en appendice. Supposons:

Sl = 80 mg/1

X = 10 000 mg/1

Y = 0.5

Mas * 0.5 h-!

KS = 100 mg/1

b = 0.06 j-! = 0.0025 nh-1

« = 0.25

Résultats:

Pour D = 0.125 h-1 S, = 0.5 mg/1, X, = 1999.8 mg/1, p = 0.0025 h-1

0.0049 nh-1

(e
n

0.250 h-1 S, = 1.0 mg/1, X, = 2015.4 mg/1, p
Les valeurs obtenues par ces calculs sont loin de celles enregistrees dans

la realite. Ce fait a dgja ete noté par Manickam et Gaudy (1985).

Cependant, elles peuvent tout de méme servir a@ indiquer des tendances.
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Ainsi, on constate que suite a une augmentation de débit, 1a concentration
de substrat tend a augmenter légérement dans le reéacteur. Ce changement
a pour effet de modifier le taux de croissance spécifique. En effet, le
modéle de Monod définit que le taux de croissance spécifique de 1a biomasse
est fonction de la concentration de substrat dans le reéacteur. Comme 1la
concentration de substrat augmente, le taux de croissance spécifique de la
biomasse augmente aussi. Ceci corrobore les observations de George et Gaudy

(1973) suite a Teur étude sur les chocs hydrauliques.

En admettant que le taux de croissance specifique augmente et que 1a concen-
tration de biomasse dans le réacteur augmente aussi 1égérement, une augmen-

tation du taux de croissance est attendue.

Le taux de diminution de l1a biomasse est, pour sa part proportionnel a la
concentration de biomasse dans le réacteur. Comme celle-ci augmente 1égére-
ment, le taux de diminution devrait aussi augmenter faiblement lors du choc

hydraulique.

Suite @ 1a discussion des deux derniers paragraphes, le taux de réaction net
de 1a biomasse devrait subir une 1égére hausse lors de 1'arrivée des eaux de

ruissellement au réacteur.

Le taux de reaction du substrat est relie au taux de croissance de 1la

biomasse par 1'inverse du coefficient de rendement, soit:

ds 1 |dX

dt Y |dt| croissance
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Or, i1 a deja eté determiné que Y pouvait &tre considere constant (voir
section 2.4.6.1) et que le taux de croissance subissait une hausse lors du
choc hydraulique. Ceci revient a dire qu'il y aura plus de biomasse
produite, donc, plus de substrat sera utilisé et ainsi le taux de reaction

du substrat augmente en valeur absolue.

En consultant le tableau 4-5 ol les resultats de cette analyse theorique
sont rapportés de fagon schématique, les observations suivantes peuvent étre
faites: 1le choc hydraulique @ concentration constante provoque de 1égeéres
hausses de 1a concentration de biomasse et de substrat dans le reacteur. Il
faut cependant garder en mémoire que ces resultats ont eté obtenus en
utilisant les équations de régime permanent et que certaines variations sont
trés legéres, surtout en ce qui concerne les concentrations de biomasse dans
le reéacteur. En utilisant 1a méme méthode pour un systéeme ayant des
conditions d'opération différentes, subissant un choc hydraulique d'une
amplitude de quatre fois, Manickam et Gaudy (1985) arrivent aux mémes
conclusions. Ces réesultats de leur simulation par ordinateur sont illustrés

par des traits pointillés sur 1a figure 4-5.

Les figures 3-4C et 4-5 permettent de reéaliser 1'écart qui peut exister

entre le déeveloppement théorique et la pratique. Ces différences peuvent
étre occasionnees par les différentes hypothéses qui ont dues étre posées et
par la faiblesse des modéles utilisees pour decrire les differents phéno-

meénes.

4.3.3 EFFETS SUR LE DECANTEUR SECONDAIRE

L'arrivée des eaux de ruissellement a la station d'@puration cause une

augmentation de débit dans le décanteur secondaire. Cependant, les volumes

considérables du décanteur primaire et du reacteur peuvent agir comme
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Tableau 4-5: Comportement des variables du systéme de traitement lors de 1'effet-choc
produit par 1'arrivée des eaux de ruissellement urbain

e
—

VARIABLES SYMBOLES EXPRESSIONS VARIATION
Débit d'entrée au réacteur Q, Q
Substrat a 1'entrée du réacteur SDBOS,I SDBOS,I
Biomasse @ 1'entrée du réacteur xMVES,l négligeable
S:bstrat dans le r?acteur 50805,2 SDBOS.Z
Biomasse dans le réacteur XMVES,Z XMVES,Z
Temps de résidence hydraulique o V/((1+ <) Q)
Age des boues O Ve XMVES,Z/(Q3 . XMVES,3 + Q,
* Xwyes, 4)
Taux spécifique de croissance u Hmax 50805,2 / (KS * SDBOS,Z)

de 1a biomasse

NN HCINY N e\ A

Taux de croissance maximum Mmax constante
Constante de saturation KS constante
Taux spécifique de diminution b constante
de 1a biomasse
Coefficient de rendement Y constante
Débit de 1'effluent Q5 Q; - Q,
Substrat dans 1'effluent SDBO 3 SpBo 2
59 59
Biomasse dans 1‘effluent XMVES,3 négligeable
Débit de recyclage Qs « Q
Substrat dans le recyclage SDBO 5 négligeable
Biomasse dans le recyclage XMVEg'S constante
Débit de vidange des boues Q, Q,
Substrat dans la vidange des SDBO 4 SDBO 2
boues L =
Biomasse dans la vidange des XMVES 4 XMVES 4
boues : ’

forte augmentation
faible augmentation
pas d'effet

faible diminution
forte diminution

$INY
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X observée
X prédite
S observée

S prédite L

BwRN —

0 1 2 3 4 [ e 7 [ ® 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/1, Xr’]0272 mg/1,
D=0.5 h-1, V=2 litres, ¥=0.49, puay=0.47 h71, Ke=
131 mg/1, o¢=0.25, b=0.0067 h-1.
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tampons et réduire 1'amplitude des perturbations enregistrees a 1'entrée du
décanteur secondaire. De plus, les types de déversoirs utilisés peuvent
influencer sensiblement la répercussion du choc hydraulique a travers les

différentes composantes de la chaine de traitement (figure 3-6).

Afin d'examiner le cas le plus critique, i1 est considereé, dans un premier
temps, qu'il n'y a pas d'attenuation du choc hydraulique. Ainsi, par
exemple, pour un decanteur secondaire fonctionnant normalement avec une
vitesse de déversement de 20 m3/m2+j, cette vitesse pourrait atteindre

40 m3/m2+j pendant le choc hydraulique.

Tel que mentionné & la section 3.3.1, trés peu d'auteur ont tente de quan-
tifier 1'effet d'un choc hydraulique sur un decanteur secondaire. Les
résultats disponibles sont ceux de Chapman (1985). Selon cet auteur, une
hausse moyenne de 5.4 mg/1 de solides en suspension peut €tre anticipée dans
1'effluent du décanteur pour chaque augmentation de 10 m3/m2ej du débit.
Considerant les hypotheses émises au paragraphe précedent, une augmentation

de 10.8 mg/1 de solides en suspension peut étre attendue a 1'effluent du

décanteur.

Considérant que cette hausse correspond a une onde de choc non-atténuée, on
peut affirmer que dans la realite, 1'augmentation sera moindre et ne repre-
sentera pas une modification inacceptable de 1'opération de la chaine de

traitement.
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CONCLUSIONS

L'originalité de ce travail repose sur 1'integration de connaissances
appartenant aux domaines de la caractérisation du ruissellement urbain, des
systémes de traitement des eaux et des effets-chocs pour les appliquer @ un
cas particulier soit celui des effets causés par 1'arrivée des eaux de

ruissellement a une station d'épuration.

La revue bibliographique a permis de mettre en évidence les conclusions

suivantes:

Eaux de ruissellement

e Les eaux de ruissellement affectent les caractéristiques des eaux usées
véhiculées dans les réseaux unitaires: elles causent des augmentations
de débit et de la quantité de contaminants transportes. De fagon
générale, ce sont les matiéres en suspension et les métaux qui

constituent les polluants principaux des eaux de ruissellement.

Chaine de traitement

o L'efficacité du décanteur primaire est influencee par de nombreux
facteurs dont la vitesse de déversement et le temps de s&jour qui sont

reliés au débit des eaux usées.

e L'efficacité de 1'enlévement des métaux par le décanteur primaire est

trés variable.
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Une carence en eléments nutritifs peut nuire au bon fonctionnement du

réacteur biologique.

Les substances toxiques peuvent inhiber 1le processus biologique

d'épuration des eaux usées.

Une concentration d'oxygéne dissous minimale est indispensable afin

d'obtenir une bonne efficacité de traitement.

L'age des boues est un paramétre trés important pour controler
1'opération d'un systéme biologique. I1 influence la réponse des

systémes a des effets-chocs.

Le modéle de Monod, utilisé pour décrire le taux de croissance spécifique
de la biomasse, posséde plusieurs faiblesses importantes. Cependant,
aucun autre modéle n'a éte étudié assez profondement pour qu'on puisse

1'utiliser en remplacement de celui de Monod.

Le taux de croissance maximum (“max

taux de diminution spécifique de la biomasse (b) et le coefficient de

), 1a constante de saturation (KS), le
rendement (Y) ne sont pas de vraies constantes. Cependant, il n'existe
peu ou pas de relation éprouvée pour déterminer leur valeur en fonction

des différents paramétres qui les influencent.

Le débit d'alimentation est 1'un des trois principaux facteurs qui

influencent 1'efficacité du décanteur secondaire.
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Effets-chocs:

Les chocs qualitatifs sont susceptibles de provoquer 1'enlévement
séquentiel des substrats. L'importance de ce phénoméne est fonction du

type de substrat en présence et de 1'dge des cellules.

Les chocs toxiques peuvent inhiber partiellement ou complétement Tles

processus biologiques responsables de 1'épuration des eaux.

Les reacteurs biologiques peuvent s'accommoder d'une augmentation de
substrat dans 1'affluent de 200 pour cent avec peu ou pas de perte de

substrat @ 1'effluent pendant 1a période transitoire.

Les systemes de boues activées ayant un temps de résidence hydraulique de
huit heures peuvent supporter des augmentations ou des diminutions de
debit de 100 pour cent sans que la qualité de 1'effluent ne soit

significativement affectée.

L'@étude du cas pratique, basée sur des donnees recueillies lors de 1la

campagne de caractérisation des eaux usées de la comminauté urbaine de

Québec entre le 6 et le 22 juin 1985, méne aux conclusions suivantes:

Des augmentations de debit (jusqu'a deux fois le débit moyen de temps
sec) ainsi que des concentrations de matiéres solides en suspension et de

métaux avant décantation sont associées aux @&vénements pluvieux

analyseés.
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Des augmentations de la charge de matiére organique avant décantation

sont aussi, généralement, enregistrées pendant les pluies.

Considérant la partie décantable des composants des eaux usées en temps
de pluie, le décanteur primaire permet une atténuation importante et
souvent totale des variations de concentration des matiéres en suspension

et de 1a matiére organique.

Les eaux de ruissellement contiennent des concentrations suffisantes de
phosphore et d'azote pour que ces éléments ne deviennent pas des facteurs

limitatifs de 1a 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 concentration moyenne de plomb enregistrée est par
contre supérieure a la valeur pouvant influencer le systéme de

traitement.

Bien que les données disponibles ne permettent qu'une analyse partielle
du choc qualitatif produit par 1'arrivée des eaux de ruissellement
urbain, celui-ci ne devrait pas perturber significativement 1le

fonctionnement du réacteur biologique.

Suite @ 1'augmentation de debit causeée par 1'arrivée du ruissellement, le
systéme biologique devrait subir une certaine période de perturbation

puis atteindre un nouvel &equilibre et retrouver sensiblement son

efficacité anteérieure. Lors de la diminution de debit, le systéme
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devrait tendre vers un nouvel état d'équilibre sans que son efficacité ne

soit modifiée significativement.

Ainsi, 1'analyse qualitative realisée dans ce travail indique que Tles
variations de débit et de 1a quantité des matiéres en suspension, de matiére
organique et d'éléments nutritifs, enregistrees dans le réseau unitaire
d'une partie du territoire de 1a commnauté urbaine de Québec, suite aux
événements pluvieux survenus entre le 6 et le 22 juin 1985, n'auraient pas
provoqué de changement dramatique dans le fonctionnement d'une chaine de
traitement. La méme conclusion s'applique pour 1'augmentation de
concentration de cuivre et de zinc, mais de plus amples recherches sont

nécessaires sur 1'influence de la hausse de la concentration de plomb ainsi

que sur le choc qualitatif.
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RECOMMANDATIONS

Le choix des données pour 1'@tude du cas pratique a été compliqué par le
fait qu'aucune source fiable disponible ne comportait une gamme compléte
d'analyses incluant les concentrations de métaux. Lors de futures campagnes
de caractérisation, un soin particulier devrait &tre porté au choix des
paramétres a analyser (avant et apres décantation) afin de géenérer des

informations et des banques de données complétes.

La revue de 1la Tlittéerature et 1'analyse du cas pratique ont permis
d'identifier des domaines de recherche nécessitant une plus grande attention

de la part de la communauté scientifique. Ce sont:

e Une @étude plus approfondie des répercussions des chocs hydrauliques a
travers les différentes composantes d'une chaine de traitement
permettrait une conception plus éclairée en vue d'une atténuation de

1'onde de choc.

o Les effets du choc hydraulique sur 1'ensemble reéacteur-décanteur n'ont
peu ou pas été étudies. Cependant, ces connaissances sont d'un grand
intérét pour définir d'une fagon globale les réactions d'une chaine de

traitement aux augmentations de débit.

» Les résultats concernant les concentrations ayant des effets inhibiteurs
sur un systéme biologique sont pour 1a plupart rapportés de fagon peu
rigoureuse et i1 existe des difféerences importantes entre les diverses
sources. Des @études realisées de fagon systématique et précise sont

requises pour clarifier et uniformiser ces données.
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» L'impact résultant de concentrations supérieures a celles ayant des
effets inhibiteurs devrait @&tre @etudié pour mieux caractériser les
niveaux de toxicité des métaux associés aux eaux de ruissellement

urbain.

o L'étude des variations de composition de substrat pendant les pluies
permettrait de déterminer si un choc qualitatif accompagne 1'arrivée des
eaux de ruissellement urbain a la station d'épuration. Si tel est le
cas, d'autres études devraient étre menées pour identifier les différents
mécanismes en jeu et les effets concrets sur 1'efficacite d'enlévement de

la matiére organique.

» Des recherches sont necessaires afin d'adapter les connaissances acquises
sur les effets-chocs (qualitatif-toxique-quantitatif) aux conditions qui
prévalent au Québec, surtout en ce qui a trait au caractére dilué de ces

eaux usées.

Finalement, dans ce travail, les effets du ruissellement urbain ont &té
examinés de fagon qualitative. La prochaine &tape réside dans 1la
vérification de ces résultats sur un modele réduit de laboratoire (type
usine-pilote). Par la suite, une etude a 1'échelle réelle devrait étre

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 a resister aux effets-chocs et
contribueront a une gestion plus efficace des eaux usées. Un pas de plus

sera alors réalisé vers le contrdle de la pollution.
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APPENDICE

Quantité de biomasse et de substrat dans le réacteur correspondant a

certains réegimes permanents.

Hypothéses de départ

S, = 80 mg/1

Xs =10 000 mg/1

Y = 0.5

bogy = 0-5 07!

KS = 100 mg/1

b = 0.06 j-1 = 0.0025h-1
a = 0.25

Formules (en régime permanent)

dx bmax * S2 * X2
— =g e D e X -(1+a)D¢X + -beX,=0
dt ° 2 K + S, 2
ds b ompax 520 X2
_=Dosl-(1+a)DoSZ-_- =0
dt Y Kg + 52
Y (S) - (1 + <) S,) +a e Xg
X, =

(1 + a) +‘2
D
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-b+tvb2 -4 ea-c
52 =
2 « a
oda=p.. - (lL+a)D-b
Hma x a - Xs 3
b =D (S$;- (1 +a)K.) - S, + +b - K,
1+ a Y l+a
b
C=K eDee S, + e K o S
S 1 1+ S 1
o XS
p=D(1+a- +b
Xy
A) Pour D = 0.125 h-}
a=0.5h"1-(1+0.25 (0.125 h-1) - 0.0025 h-1 = 0.3413 h-!
0.5 h-!
b = 0.125 h-1 [80 mg/1 - (1 + 0.25) (100 mg/1)] - — {80 mg/1
(1 + 0.25)
0.25 (10 000 mg/1) 80 mg/1
+ +0.0025 h=1 | - 100 mg/1
0.5 (1 + 0.25)
= -2037.7 mg/1 « h
0.0025 h-l
c = 100 mg/1 (0.125 h-1) (80 mg/1) + (100 mg/1) (80 mg/1)
(1 + 0.25)
= 1016 mg2/12 « h




B)
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2037.7 + V(- 2037.7)2 - 4(0.3413) (1016)
S, = = 0.5 mg/1
2(0.3413)

0.5 [?o mg/1 - (1 + 0.25) (0.5 mg/1i]+ 0.25 (10 000 mg/1)

Xy
0.0025 h-!

0.125 h-1

(1 + 0.25) +
= 1999.8 mg/1
0.25 (10 000 mg/1)

p=0.125 h=} |1 + 0.25 - + 0.0025 h-1 = 0.0025 h~!
1999.8 mg/1

Pour D = 0.250 h-1

0.5 h=1 - (1 + 0.25) (0.250 h-1) - 0.0025h-1 = 0.1850 h-!

0.5 h-1
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) 80 mg/1
+0.0025 h=1 |— - 100 mg/1

0.5 (1 + 0.25)
-2043.3 mg/1 « h

-+

0.0025 h-1
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)

= 1.0 mg/1
2(0.1850)
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0.5 [80 mg/1 - (1 + 0.25) (1.0 mg/1 )]+ 0.25 (10 000 mg/1)

(1 +0.25) + QLEQEE_Eli
0.250 h-1

2015.4 mg/

0.25 (10 000 mg/1)
0.250 h-1 |1 + 0.25 - + 0.0025 h-1 = 0.0049 h~!
2015.4 mg/1




