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bisulfite de sodium provenant de la cuisson de bois & haut rendemént

L'étude sur le traitement biologique de la liqueur résiduaire au
-

a été poursuivie. Le systéme de traltement est umn ayatémé-de boues

b .

activées 3 mélange complet dans la chambre d'aératioﬁff Il comprend

c¢ing ceizgles'de 10 litres en paralliles opérées en continu., La partie

couverte par cette &tude porte gur des temps de détention de deux a cing
-

jours et des teneurs de solidea digsous dans 1l'affluent de 6 a 15%, cor-

respondant 8 des rapports alimentation (DBOS)/Hicroorganismes (SVSLM)
(F/M) de .5 & 4 5. Les résultats de cette étude démontrent qu'on peut
traiter biologiquement la liqueur residuaire concentrée eg a 15% en “
solides-dissous) de cuisson au bisulfitea d'oll la possibilité de réduire
les cofits d'investissement et d'Opération.' Des pourcentages &!enléve-
ment de DBO5 de 1'ordre.-de 50 & 80% vont nécessiter l'dtilisation derdeux
stages en série pour pouvoir obtenir des enlévements suffisants pour se
conformer aux nouvelles lois anti-pollutiom . ‘Les efficacités d'enléve-
ment des hydrates de carbome et de la DBO5 semblent 8tre étroitement re-
liées. Les résultats permettent de déterminer les principaux paraméties
pour la gonception d'un systéme industriel (paramétre a, b, a’, b' et k).
La littérature ne présente pas i notre connaissance les valeurs de ces
paramétrea pour la liqueur résiduaire concentrée au bisulfite provenant

de cuisson 3 haut rendement de bois d'epinettes et de sapins.
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NOMENCLATURE

a Coefficient de rendement ou de synthése de masse bilolo-
glque, basé sur la DBO ultime ou la DCO ou la DTO ou les
hydrates de carbone ou les lignosulfonates, 1lb SVS produits/
1b de substrat métabolisé. ‘

a sera employé dans le sens de acs basé sur la DBO_..

“ 5
. ){;5 | a correspondant d une DB05. )
a, a correspondant 3 une DBOU.
a' *  coefficient du taux d'oxygéne requis pour la synthése,

bagé sur la DBO ultime ou la DCO ou la DT0 ou les hydrates
de carbone ou les lignosulfonates, ou employé pour re-

présenter a'5 basé sur la DBOS, 1b 02/1b de substrat métabo-

lisé.

a'5 a' correspondant @ la DBO de cing jours.
ﬂ’ - -

b Taux de respiration endogéne, 1b SVS oxydés/1lb SVS restant/
jour.

b' Taux d'oxygéne requis pour la respiration endogéne, lb 02/

1b SVS oxydés/jour.
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ds/dt

dx/dt

DBO

DBO
u

DCO

DTO
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Concentration & saturation de 1'oxygeéne dissous dans le

déchet, ppm.

Concentration de l'oxygéne dissous dan¥1e milieu de cul-

ture, ou dans le déchet au temps t, ppm.

Taux d'utilisation du substrat Bar les microorganismes,'par

-’

unité de volume de réacteur. -

r

Taux net .de croissance des microorganismes par unité de volu-

me de réacteur.

-

Demande blochimique en oxygéne basée sur cing -jours, mg/l.
a

Demande bilochimique ultime en oxygene (basée sur 20 jours},

mg/l.
Demande chimique en oxygéne, mg/l.
Demande totale en oxygéne, mg/l.

Concentration du substrat dans le réacteur, exprimée en
-
unité de DBO, DCO, DTO, hydrates de carbone ou lignosulfo-

nates.
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F/M

Kl
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_Concehtratibn du substrat alimenté (affluent), exprimée

en unités de DBO,'DCO, DTO, hydratesfde carbone, ou ligno-

sulfonates. *

Rapport aliment (ou substrat) a\microorganismes, exprimée
. .

" en lb de DBOB,ﬁou de DTO, ou de DCO, ou d'hydrates'de car—

bone ou de lignosulfonates/lb de SVS/jour.
Fraction biodégradable de la masse active, 1b de mésse bilo-

logique dégradable/lb de masse giglogique.
b A

. A

Fraction volatile des solides en suspension, 1b SVS/1b SSLM.

Age des boues,encore appelé temps de résidence moyen des

microorganismes ou temps de rétention des scolides, jours,

Taux maximum d'utilisation de substrat, mg/1 de DBO (ou de
DTO ou de H.C. ou de lignosulfonates) enlevés par mg/l de SVS

par jour (ou simplement jour_l).

Taux d'oxydation endogéne, mg/l de la masse dégradable oxydée

par mg/l de masse dégradable restant par jour.

Taux d'oxydation endogéne, mg/l de SVS oxydés par mg/l de

SVS restant par jour.
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_xvi_

Coefficient global de transfert d'oxygéne, heure-l.
Y

Taux global d'enlévement de DBO_ ou DBO mg/l de DBO

enlevés par mg/l de DBO restant par joﬁr.

Taux de synthése, mg/l de masse active synthétisée par

mg/1 de DBO restant par jour.

Constante de saturation: concentration de substrat & laquel-
le le taux d'utilisation du substrat par unité de masse de

microorganismes est la moitié du taux maximum, masse/volunme.

Coefficlent de demande immédiate en oxygéne, masse/volume.

Tﬁux d'enlévement de substrat (DBOU, DBOS, DTO, H.C., ligno-

sulfonates), mg/l substrat enlevé par mg/1l SVS par jour.

Taux d'oxydation endogéne, mg/l de masse dégradable oxydée

par mg/l de masse dégradable restant par jour.

Coefficient de déclin des microorganismes, ou taux d'oxydation
endogéne, mg/l de microorganismes oxydés par mg/l de microor-

ganismes restant par jour.
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M Liqueur Mixte (contenu du réacteur biologlque).
L-§ Lignosulfonates de la liqueur résiduaire au bisulfite.
" ‘
M Maskge finie de microo:ganismes; mg/l. R
Ma Concentration de la masse active, mg/l.
Mae Concentration de la masse active de 1'effluent, mg/1. .
. o
M Concentration de la masse active dans la ligne de rejet,
mg/l.
M, Concentration de la masse biologique de 1'effluent, mg/l.
Mo Concentration des solides biologiques en suspension dans

1l'alimentation,mg/1l.
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MTe Concentration de la masse totale de 1'effluent, mg/l.
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o

Débit de recirculation de boues, volume/temps.

Débit de rejet de boues, volume/tempa.

s

"
Débit de rejet de boues, volume/temps.

Taux d'ulilisation d'oxygéne pa; unité de temps et de

volume, mg/l/jour. //
Concentration de substrat ou de déchet ou de la liqueur au

bisulfite dans le milieu réactionnel, mg de substrat (en DEO,

DTO, H.C., L-8) par litre. Les indices o et e réferrent res-

pectivement & la concentration initiale et & la concentration

de déchet de 1'effluent.

Quantité de substrat enlevée[So—SeL mg de substrat/litre.
Solides totaux en suspension, mg/l.

Solides en suspension dans la liqueur mixte, mg/l.

"sludge Volume Index". Mesure de la décantabilité des boues,

ml de boues par gramme de solides.
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Solides Volatiles en Suspension dans la Liqueur Mixte,

mg/1.

Solides Volatiles en Suspension, partie volatile des

solides biologiques, mg/l.
~ L
Temps de rétention hydraulique, jJours.
période d'aération; temps de détention hydraulique, jours.

Correspond & G dans 1'approche de McKinney (réf. 9).

.

~

Concentration de microorganismes, de solides biologiques,

mg/l.
\I
i

fradtion dégradable de la masse biologique volatile, 1b SVS

dégrddable/1b SVS. J *
Concentration de solides biologiques de 1'affluent, mg/l.

Concentration de la masse biologique active, mg/l.

Concentration de la masse biologique dégradable, mg/l.




aX/v

Concentration des solides totaux, mg/l.

~

Concentration de solides biologiques de la ligne de retour

de boues, mg/l.

(]

Concentration de la masse biologique volatile (SVS), mg/l.

Tapx d'accumulation des solides biologiques, 3u excés de
N
boues (Axa/v, AXVIV, AXT/V réferrent respectivement & la

masse biologique active, volatile, totale), mg/l/jour.

Coefficient de rendement ou de synthése de la masse biolo-

gique, masse de mlcroorganismes par masse de substrat mé-

tabolisé.
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Taux de croissance exponentielle, taux de croigsance net, . ,/Ir-
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Temps de détention hydraulique, jours.

Temps de résidence moyen des microorganismes, encore appelé
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Temps de détention hydraulique du gystéme, jours.
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'Chapitre I - J\/-
INTRODUCTION i

I

Au Canada, uhe dizaine d'usines papetidres 'utiligent piéaentement

le procédé de cuisson au bisulfite pour produire des pates 3 haut ren-

dement. Ce proc & offre 1l'avantage de’ produire une piAte plus facile—

"ment’ blanchissable et de plué'pexmet de cuire le.bois a des rendements

plus élevés. Par contre les lesaives‘résiduaires bisulfitiques pro-
venant de «ces usines ont u;e teneur en.solideé dissous entre 6 et 10Z
et constituent ainsi ume grande gource de';ollution quand on Jles &é—
verse sans aucun traitement dans les cours d'eau: 1'un des pripcipaux

effets est la désoxygénation des eaux par la tr&s haute demande en oxy- ) i

géne de ces lesslves résiduaires ou liqueur résiduaire (1, 2).

~

-

On doit prendre des mesures anti-pollution et plusieurs alter-
natives s'offrent (1, 3):
a) On peut envisager de remplacer les procédés au sulfite par le

procede Kraft tendance déjd amorcée (1), mais 1l faudra entralner

le personnel et faire peut-€tre ‘des mises a pied et perdre ume par-
\

tie de la clientéle inaatisfaite des caractéristiques différentes

&
]

de la péte (1). Par ailleurs le progédé Kraft nécessite des coﬁts

vy

pour le contrdle de la pollution de 1'air, pouvant Etre égaux et mé-
me supérieurs A ceux Fpgendrés four le contrdle de la polldiion de

1'eau (1). De ﬁlus le procédé Kraft permet des rendements maximum

. de culsson de 60% alors que le procédé au bisulfite peut aller jus- °

qu'a 80% de rendement (1). Pour une meilleure utilisation des res-

e
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sourceg forestidres, cette mesure n'apparaft pas coume la solytiog -

ideale. | -

-

b) Om peut envisager d'installer un syst@me de r&cupération: 1l'ex~

]

périencg a démontré {(1,3) que la recuperation des produfka chimiques

Jjnorganiques et de 1'énergle thexﬁidue‘aprés concentration et combus-

*

tion des matiéres organiques ‘cgittenues dans 1a liqueur est la solution
la moins coGteuse sl la récup ration est supetieure a 80%. Il fau-
drait qu'une mesure anti—pollution solt prise pout que la récupération
_devienne justifiable dans le cas de? 1liqueurs .résiduaires au sulfite
des petites et des viéilles usines (13). Pér contre, 1'augmentation
raplde du colit de }'énergie ﬁeut rendre les-systémes de rééuﬁération
plus économiquement intéressants (1) . . 3
c) On peut envisager la fabrication’de. sous-produits, mais dans la
plupart des cas, le coft des souh—produits est trop Elevé et leur -
‘qualité est médiocre ou encore le, marché ‘est troﬁ restreint (1, 3).
d) On peut envisager un traitement ﬁhysicochimique ou un procédé
d'utilisation de la ligueur résiduaire telles que la fermentation a}—

coolique ou acide et la culture de levures (4, 5, 6).

.

e) On peut envisager utilement d'employer les procédea d' puratiou

-biologiques (1, 3) qui sont exploités avec satisfaction pour 1'épu-
. oL \
ration des égouts domestiques et de certains égouts industriels.

I1, apparaft finalement qu'aucune molution unique n'exdste.
Chaque usine devra’ etudier les avantages et les inconvénients de
chaque alternative aVant de choisir le systéme optimum Les proce—

dés de traltement blologiques apparaissent comme les plusg appropries
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ﬁﬁur réduire d'une fagon p}us &conomique la;t;xité, 1la DBO et pour
améliorer 1'apparence générale de l'eau (1). Par contre, ils ne -sont
pas adéquats pour.élimintr les composés de lignine. L'é&puration bio-
logique de la liqueur résidhéire semble Stre appelée 3 conﬁaitre un
emploi de plus en plus important pour les effluents ad sulfite et au

bisulfite car les rdglements contre la pollution deviennent' de pius;
P _ o ;

en plus éerrés ﬁour justifier ce recours (1, 3).
" Mals on qpﬂstate que les‘inff;’:ﬁations di;linuent quant 3 1'applica-

tion des procédés biologiques aux égouta d'usines gaﬁetiéres et de-

viennent encore plus rares ﬁoqr la liqueur résiduaire aﬁ bisulfite .

pro§gnant de cuissons & haut rendetient de bois de sapins et d'épinet-

tes comme on le pratique surtout dans 1'Est Canadien.
1

[ .
_Quelques usines aux Etats-Unis en sont déji aux faits: deux

h

d'entre elles pratiquent'l'épuratfon biologlque sur les effluents du
procédé au sulfite acide (7). 11 faut noter que ces effluents se com-

posent du condensat de la liqueur résiduaire collecté 3 la sortie des
- a

gvaporateurs et de 1'effluent du blanchiment. L'une utilise le sys-

téme conventionnel des boues activées et 1'autre, la version aération
. ;

prolongée des boues activées. Les deux annoncent une réduction de

DBO5 de 85%7. On assiste a d'autres endroits 2 des essais en plan pi-

lote:' c'est le cas de 1'Usine au Sulfite des Pdtes de la Nouvelle-

Ecosse Ltée, 2 Fort hswkesbury (8). On qcnnait aussi la tentative <

1 ]
intéressante de 1'Usine de Hallste en SuZde de traiter dans une

installation d'épuration biolegique les 107 de 1la 1essive(§ui nous
. -«
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concerne c'est-a-dire la lessive résiduaire bisulfitiqué) qui ne
sont pas récupérés et &vaporés (9). | F
¥ . | . .

'La revue- de la littérature nous montre que la conception ha-
bituelle d'un procédé de boues activées conduit & des raéports F/M
(rapports aliment 3 microorganismes ou charge organique) modérés en-
tre .1 et .8 pour 1'aération prolongée et l'aération type standard
et pouvant aller jusqu'a 2 mg PBoslmg SS}M/jour dans le cas du pro-
cédé & haut taux. - Cela sous—entend que les concentrations en dé-
chets dissous dans les affluenta(gé ces systémes de traltement sont
assez dilués pour petmettre de respecter le critére d'un temps de
dééention rédult qul se situe généralement entre .5 heure et 12 heu-
res pour les procédés de boues activées & haut taux et standard, de
12 & 24 heures et parfols plus pour l'aération prolongée. Cette
conception du systéme permet de compter sur une efficacité élevee

(70 a 957 de réduction de DBO).

La liqueur résiduaire au bisulfite Qort des lessiveurs indus-
trielé i des tenmeurs entre 5 et 8% en solideé digsous et posséde
une DBGS d'®nviron 0.33 g/g de golides dissous. Les concepts de
traltement habituelé mentionnés précédemmént obligent 3 pratiquer
de grandes dilutions. Des &tudes antérieures “faites par Lo et al.
(10) pour déterminer la constante de réactiom, la quantité et 1'é-
. tat des boues ainsi que la cons;mmation d'oxygéne pour le traite-

ment de la liqueur résiduaire au bisulfite montr@rent la nécessité
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»
de grandes dilutions de la liqueur, calcul du rapport F/M obtenu,

en fixant un temps de détention de Zé\a—heures et une concentration
en boues volatiles de 1500 mg/l donne une valeur de 3.7 pour ce rap-
port F/M: 1le pourcentage d'enlévement de la bBO5 atteint 7d2’éompa—
rativement # 77% pour une liqueur & 0.25% en solides dissousWoit
a un, rapport F/M =1.8. Cependant,-bien que le pourcentage d'enlé-
vement diminue avec 1'augmentation du rapport F/M, la quantité tota- /
wie d'enlédvement journalier augmente avec ce rapport. Un rapport
F/M &levé favorise donc, un plus falble pourcentage de réduction
mais en mSme temps une plus grande quantité de la matiére polluante
détruite. L'étude antérieure (10) a mﬁntré d'autre part qu'en aug-
mentant la aoncentration de la liqueur résiduaire alimentée, un
temps de détention plus long &tait nécessalre pour garder aux boues
- leurs bonnes caractéristiques de s&dimentation et améliorer 1l'effi-
cacitd du systéme. L'augmentation de la concentration des boues a

‘montré aussi des effets bénéfiques sur le traitement. Un autre ren-

seignement trés intéressant de 1'&tude antérieure (10) est le fait

que le milieu réactionnel se tamponne 3 un pH voisin du neutre 2 me-
sure que la concentration de la liqueur augmente et qu'al%rs le pH
demeure aux alentours du neutre 2 p;rxir d'une goncentration de 1i-
queur résiduaire alimentée supérieure & 3Z. On aura donc moins besoln de
produits chimiques pour la neutralisatiomn alors qu'avec dea liqueurs
résidualres trés diluées, il faut quotidiennement (ou continuelle- 7

'

[ ,
ment ) neutraliser le pH du milieu réactionmel pour permettre a 1'ac-

tivité biologique d'8tre dans la condition obtimale de pH7. La con-
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centration de liqueur résiduaire atteinte dans cette &tude (10)
;st 27, Cette &tude a &té poursuivie jusqu'd une concentration de
liqueur résiduaire de 67 en solides dissous et le temps y est ar-
rété 2 48 heures tandis que la concentration des boues y va jus-
qu'd 3000 mg/l de solides volatiles en suspension dans la liqueur

mixte (SVSLM).

Encouragés par ces ré3ultats et dans 1l'optique d'optimiser
1'efficacité du traltement et déterminer les constantes affectant
les &quations de cinétique et de bilan de matigre (paramétres de
conception) ﬁous avons poursulvi cette &tude 3 des teneurs de 1i-
queur de 6 & 15% en solides dissous, des temps de détention de 48
heures & 120 heures et des concentrations de masse biologique vola-

tiles &levdes allant jusqu'a 7500 mg/1.
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RELEVE BIBLIOGRAPHIQUE

-,
Fowler, Arden et Locket (11, 12) découvrirent le prodécé

de "boues activées" en 1913 en Angleterre. Les etudes fonda-

mentales de procédé débutent vers 1950 (12).

IT. 1 Application aux liqueurs résiduaires au sulfite et

bigulfite.
Les ingénieurs conseils d'Ekomo (8), Mieller et Walden
(6, 13) envisagent le colit du procédé. Pour les premiers 1l ne
peut €tre question de s'en servir que si les réglements contre
la pollution, deviennent plus contreignantsg Pour Mleller et
@

Walden (6) 11 faut se contenter de’ fermenter les sucres que la

liqueur contient.

Sawyer (14:'15), Sawyer, Logan et Heukelekian (16) traitent :

en'L laboratolre,par le procédé des boues activées, la. liqueur rési-

duaire au sulfite avec de bonnes performances. Sawyer(15) en faisant un

traitement conjoint d'un mélange d'égout domestique avec la liqueur »

résiduaire au sulfite, trouve que e taux d'enldvement de DBO pour

un mélange contenant plus de 6% en liqueur &tait restreint a4 cause

d'une insuffisance en azote exigé comme nutrient par les microor-

ganismes. Sawyer (15) &tablit ‘ensuite les proportions requises d'a-

zote et de phosphore pour une quantité déterminée de DBO du déchet

~
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conjoint soit le rapport DBO:N:P &gal

%

Expérimentant sur la possibilité de tryiter la liqueur ré-

'l -

45:3:1.

siduaire au sulfite (17), Gustaf et Rennerfeltconstatent une
biodégradation‘ de la liqueur dilu&e sulfitique par tm;a pqpulation
de microorganismeg provenant d'égout mlmicil‘)al. Comparant l'effet
des microorganisiies sur la liqueur sulfitique provenant de la cuig-
gson du pin et sur lla liqueur sulfitiq'ue synthétique, ils constatent
un plus long temps de ret:a'rd pour la liqueur réelle mals en revan-
che de plus hauts taux de téactions avec cette méme liqueur,

Répétant 1'expérien<;e en boues activées et opérant pendant
trols moils avec ume i:cpulation de microorganismea adaptés, 1ls cons-
tatent (17) que le tempé de retard &tait plus court et que la con-
centration de glucose et de xylost\a décroissait tréds rapidement, le
mannose et la galactose &tant plus ent;.s A dégrader. Ils concluent
donc que les bactéries avaient acquis la capacité d'employer le xy-
losep comme source d'énergie, ce qui est d'une, grande importance puis-
que les 8gouts sulfitiques de boils dur comme le pin ont le xylose com-

me sucre prédominant et pourront ainsi ftre traités biologiquement (17).

L] a

i Comparant les égouts sulfitiques de bols dur et de bols mou, ils trou-

véf\t (17) que 1'efficacité de dégradation diminue quand on passede 1'&-
gout de bols mou & celui de bois dur. Ils &tablissent aussi 1'effet
de la température et celui de la concentration de 1'égout. Ils trou-

vent que:la réduction de DBO décroft avec 1'augmentation de la charge;

i
'
v
]
I
3
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la lignine h'est pas décomposée durant le traitement biologique'et
les sucres sont efficacement dégradés; le plus héut enldvement de

DBO se fait au début. Le pourcentage d'enlévement de DBO5 pour une
DBO5 initiale de 6000 mg/l et une concentration en boues SS5LM entre

8000 et 10000 mg/l (donnant un facteur de charge F/M de 5 kg DBO/m3/

jour) se situe entre 85 et 951,

Une carrence en azote et phosphore ralentit le taux de réactionm.
Rennerfelt et Custaf (17) suggdrent alors de fournir 1'azote et le
phosphore dans le rapport DBO:N:P = 100:5:1 et font remarquer que
le rapport DBO:N pourrait &tre auéménté de 20:1 & 33:1 sans change-
ment dans la DBO mesurde aprds 10 jours, tandis que le maximum du rap-
port ﬁBO:P peut alier jusqu'd 170:1. Dépasser ce rapport ré-
sulterait en une certaine inhibition de la réaction biologzhue, fait
peu remarquable quand c'eat le rapport DBO:N qul dépasse sa borne de
33:1. Ils tirent comme conclusion générale que tous les types de ré-
sidus de pites et paplers peuvent £tre oxydés biologiqueﬁent.

1)

Schmidt et al. (18) étudient le traitement de tout l'effluent

de pite au sulfite et montrent que de hauts enlévements de DBO sont
possibles. Ilslfont constater que les hydrates de carbone monomé-
riques et dimériques et la plus grande portiom des acldes organiques
sont enlevés en premier lieu et que la DBO de 1'effluent résiduel
résulte en grande partie de lignosulfonates présents en grande pro-

portion. Borovickova et Effenberger (19) rapportent des é&valuatigms

\\
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a 1'2chelle laboratoire et en plan pilote montrant que les ef-

fluents de pites au bisulfite 3 base Sodium et 3 base Magnésium

peuvent €tre facilement traités par le procédé des boues activées

pourvu que des quantit@s suffisantes de nutrients inorganiques

solent ajoutés.a‘ des mesures priseé pour rédulre les indices de

boues.

Mézléres (9),rapportant les réalisations des papeteries sué-
doises,note la tentative Intéressante de 1'Usine de Hallsta de
traiter dans une ipstallation d'&puration biologique les 10X de
la lessive bisulfitique résiduelle qui ne sont pas récupérés et
évaporés. Méziéres nous apprend encore que des projets sembla-
bles sont enyisagés pour une usine de Kopparfors et une usine de

Froskeby en Suéde,

Bréblon (20) compare les trols procédés biologiques dé trai-
tement de la liqueur bigulfitique~suivants:
a) Recirculation et décantation des boues activées
b) Méthode compinée de lits 3uhmgrgés de coke et de boues
activées,

¢) Méthode combinge nouvelle de cloisons poreuses ensemen-

cées et boues activées. '

I1 note que la méthode (c) est la plus appropriée et qu'en

faisant monter le pH de 2.5 3 6.5 on peut compter sur une réduc—
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tion des sucres de 83%. Quiles-Mottiaux (21), traitant en labo-

ratoire des lessives résiduaires au sulfite tire les conclusions
sulvantes: '

- ﬁne forte chute de DBO, alors que la DCO chute‘moins entral-
nant 1'augmentation du rapport DCO/DBO, du fait 2g la disparition
d'une grande quantité de matiéres biodégradables qui constituaiént
la DBOS.

- Un enlévement quasi total des hémicelluloses.

~ Un faible enlévement de lignoaulfonafea auxquels ellie attribue
i k

-

le fait d'une faible chute en DCO de la liqueur épurée. Elle pen-
se que leur'enlévement enregistré est dii en grande ﬁartie d la dé-.
gra&aélon des chaineé courtes, et peut-étre une dégradation partiel-
le des lignosulfonates de masse moléculaire élevée.
.
I1 apparait ‘ainsi que l'application de 1'épuration biologique
aux liqueurs résiduaires au sulfite et au ﬁisulfite ne connait pas

beaucoup d'exploitation. Marchildon et al. (3) étudient 1'évaluation

. gu cofit pour les différentes alternatives envisagées comme solutions
¢£:i)2u probléme de pollutlon par ces liqueurs résiduaires et remarqueﬁt
que l'épuration bilologique peut &tre une alternative intéressante pour
résoudre &conomiquement le pr;bléme de pollution de 1'eau par la liqueur

~ régiduaire. Ils constatent qu'effectivement les procédés biologiques

sont appelés & prendre de 1'expansion (3).
. ~
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II. 2. BASES THEORIQUES

II, 2.1. Cinétique de base

Au cours d'une culture‘e;l systéme discontinu, la croissan-
ce bactérienne épouseu?e courbe caractéristique en fonction du
temps de séjour dans le réacteur (22). La figurel montre 1'al-
lure de cette courbe et célle de la courbe d'épuisement de la ma-
tiére alimentaire. On constate (22, 23) que pour une populaticn
de microorganismes adaptés (acclimatés) aux déchets, la synthése
et la prolifération microbienne sont de plus en plus accélérées
au début quand l1l'alimentatiom fournie est abondante et lé geul
facteur limitant 3 ce niveau est la capacité de synthése cellu-
laire. La courbe croit trés rapidement: c'est la phase logarith-
mique car la population microbienne croft ekp‘::nentiellement {poxr-
tion ab de la courbe de la figure 1). La nourriture s'épuisant,
on assiste 3 la phase de croissance limitée ou phase"de déclin
(portion be de la courbe .de la figure 1). La nourriture devenant
de plus en plus rare, les microorganismes se livrent wme guerre
de survie, c'est 1l'auto-destruction ou l'auﬁo-oxydation appelée
phase endogéne, d'od AEcroissance de la courbe 3 ce niveau (por-
tion cd de la courbe de la figure 1). On doit tenir compte de ces
différentes phases pour localiser un procédé d'&puration bioleglque
en continu, ce que Zajic (24) dit'en ces termes: analyser les
"youes activées" en termes de croissance bactérienne ou de produc-

tion de boiues & partir de substrats organiques ou de déchets.
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. ) -Zﬁjic (245_§ouligne que 1'app1icati;n de la cinétique de crois- - ° \
sance aux "boues.activééaq aoulﬁve beaucoup de probl¥mes A savolr:
. la'dépenéance de la érﬁiséance au substrat; ce phénoméne de dépen-
:“ﬂ dance. devient pI:; complexe pour des mélanges de ‘substrats ou en H g
d'autres termes, pour un subsérat formé de plusieurs composés, pour
des mélangés de culture; 1'influence di pH, de 1l'aération et de 1l'a-
gitation accentue cette complexd té. C'est'ainai, dit-11, que les
formules cindtiques doivent inclure un grand nombre d'hypoth&ses.
Lo '
r"///’-\%:’lua:{.l_at.u;'s modé&les mathéﬁatiques ont €té formulés pour'l‘ana-

lyse des procédés hiologiques. On peut énoncer 1'équation présen-

tée par qubd comme cecl (12):

u = Ymax (s) / (K +8) @

ol yu - Taux de crolssance exponentielle ou taux de

croissance spéclfique.

- -
. . M nax Taux maximum de croilssance exponen${?lle, quand
) ' le substrat est illimité.
§ - Concentration du nutrient limjitant (substrat)
Ks - Constante de saturation. Concentration de §

correspondant & u ‘aumax 5
' 2

Goodman et Englande (12) mentionnent le peu de succés obtenu par'Gar—>
ret et Sawyer en tentant d'appliquér le mod2le de Monod (cf réf. 12)
au systéme de boues activées d mélange complet. Goodmand et Englande

(12){ concluent que les tentatives posjperieures d'employer }es relations

-

Yy o
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de Monod n'ont.pas eu plus grands sucgéa pour la méme raison sul-
vmm:lqmﬁthMMd%thﬂdmshcmdﬂmcﬂwmdeh
bactéries 3 la phase logarithmique ol le facteur limitant est la

guantitéikégtérienne et'non le substrat. Ramanathan et Gaudy (25,

- ‘

26) affirment cepehdant que 1'gquation dé Monod qui relie la cons-
tante de taux de éroissance logarithmique ( u) alla concentrafion '
de subsgrat et qui est similaire en forme h;l'équation de Michae-
1is - Menten (26, 27) décrivant la cinétique des réactions enzyma-

tiques, est applicable danslle cas de culture de populations micro-

biennes hétérogénes ol le nutrient est le facteur limitant.

“- o

Moser, rapporté par Ramanathamr et Gaudy (26) preposa la modi-

fication suivante de 1'8quation, proposée par Monod:

o=y L1 : ’
max (7,70 o=0 + K0 3¢ ) (11)
8

ol & est la constante du systéme. C'est que selon lui, 1'exposant

L)

affecté au facteur limitant, le nutrient, n'est pas forcément 1'uni-

r

té. Une autre modiffcation de 1'équation présentée par Monod (26)

rapportée par Gaudy et Ramanathan.(26), Edwards (28) est celle de

Telssier: : ’ : ' N
A o= (I—E'S/KB) (114) .

max

Gaudy et Ramanathan rapportent que Schulze a pu appliquer 1'équa-
tion ‘de Teissier aux données d'installations de traitement d'égouts
et est arrivé 3@ la conclusion que 1'on pouvait utiliser une telle &

quation pour prédire laperformance des installations d'épuration
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prototypes par "boyl‘qg__\activées."‘.- . )
’ . ' ’ : ' ’ e
. 1es équatioﬁs “proposées par Monod, Mogser et Teissier ne sont
que quelques tentatives parmi tant ‘d'autres pour tenir-compte de- .
. - . * . -
1'interaction entre microorganismes et nutrient servant daens:une
culture. .On peut cTter encore 1'&quation proposée par Baldane en
N .
1930 et rapportée par Edwards (28):
U Hoax - (iv)
-1
+ + (T
RS WEENO RS
Py M , S sont comme définis plus haut, K., K sont des constantes.
max S ) 1" m .
Ty . , ; v W
'E\h Edwards mentionne aussi les mod&les suivants: :
N ’
\ woo MnaxS )
t' (KB + S) (..,1 + S/K,)
\n | : |
o b 'maxS (1 £ 8/K) (vi)

2
KS+S+S"‘/Ki

b "max’ (vi1)
2 e
K, +5+ (8 /%)) (1'+ S/K)
7’ -
u ~S/Ry ‘
yo_ _'‘maxS € (viit) -7
K +'S . )
8 .
- -8/K -S/K
i s
§o= Ymay (e ‘- e | ) (ix)

Ve
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On n'a pas épuisé tous les modéles tentant de simuler 1‘'interac-

tiop entre microorganismésget nutrientl Edwards (28) mentionne les
cinq.dernierq mod8les dens 1'&tude de l'effet inhibiteur du subs-
trat. Il note parml les multitudes d'effets inhibiteurs que-peu; .

A

vent présenter les substrats, celui ol un excés d'hydrates de car-

bone altére le métabolisme ded microorganismes eérobiqueg. Edwards
. 3 =

(28) conclut que malgré les objections montrant 1'impossibilité de

trouver un modéle qui rende compte des multitudes d'effets, on a
tout de méme bes;in dé&rechercher des modéles cingtiques assez fia-
bles pour estimer 1l'effet inhibiteur du suﬁstrat. ﬁous tirons com-
me autres principales conclusions de l'étude d'Edvards(28) :

- 81 la concentration du substrat alimenté est assez hau-
te poﬁr provoquer une inhibigzgﬁ pér le substrat, aigrs
ia possibilité d'instabilité existe quant 3 l'atteinte
'd'un régime permanent,

- Le contrSle des boues de retour permet tout de méme de

stabiliser le systéme malgré 1'inhibition du substrat.

-
4

Quel qu'en soit le modéle qﬁ'qn tente d'appliquer 3 la cin&tique
de croissance, 11 est toujours désirsble de déterminer la proportion

du substrat qui est converti en cellules ou solides biologiques, d'oll

la relation suivante dX/dt = Y(dS/dt) (X) qu'ont employge beaucoup

d'auteurs dont Gaudy et Ramanatham (25),.Edwards (28), Andrews (29} .
v | o

Daris cette &quation, Y est le coefficient de rendement et est supposé

-

constfnt (identifié pan le symbole a dans cette étude) X est la con-
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centration des cellules bactériennes ou des solides biologiques;

.

S représente encore la concentration du substrat et t le temps.
I1 faut noter qu'une telle &quation ne tiegt compte que de
la crolssance en solides biologiques ¥ en microorganismes. FPour-
tant, durant un procédé biologique, plﬂsieﬁrs facteurs ignorés dans
le modéle peuvent devenir—importants. On notera par exgmplé le mé—
" tabolisme endogéne dans lequel nous incéluons 1e§ facteurs sulvants:
la resplration endogéne proprement dite, la lyse des microorganis-
mes. Tous ces facteurs contribuent @ changer la masse des microor-
. ganismes (29, 30), c'est 1'autodestruction des cellules bactérien- '?
nes qui s'effectue parallélement 3 la crolssance. Cette autodestruc-
tion peut dans certains cas 8tre négligeable (24).
Péur tenir compte du métabolisme endogéne, le modéle sulvant

a &té proposé (24, 29,'31, 32):

X _ ,d _ (x1)
dt adc bX

dX/dt =taux de croissance nette des microorganis-

-

mes, masse/(volume * temps)
a = coefficient de rendement de croissance,

masse de microorganismes produlte par masse
'w -

de substrat-enlevé.

v

. b ou kds-coefficient de décroissance de microorganis-

. mes, ou coefficient’ de respiration endogéne,

temps -1
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ds/dt = taux d'utilisation du substrat par les
microorganismes, masse/(volume*temps)

A

X = concentration des microorganismes,
masse/volume

Ce modéle estnlargement employé dans les-gystémes employant des
taux de reéour de boues relativement hauts pour maintenir um ni-
veau de solides biologiques considérablement plus &levé que ne
peut permettre la seule croissance & partir du substrat (23). ME-
me sans recirculation de boues, on doit tenir compte du métabolis-
me endogéne dans la plupart des procé&dés blologiques de traitement
d'eau résiduaire oll les microorganismes sont retenus suffisanment
dans le réac£eur pour permettre 1'&tape de 1'autooxydation ou dé-

croissance de microorganismes et faire prévaloir le modéle suggéré

précédent (24, 29, 31, 32),Y ou a, le coefficient de rendement ou

{
coefficlent de synth&se est pris comme une constante mais on sait que

ce n'est pas une vrale constante car il peut dépendre 'de 1'oxydo-ré-
ducticﬁ des nutrients, du degré de polymérisation du substrat du chemi-
nement du métabolismé, du taux de croissance et de différents paramé-
tres physiques de la culture comme le note Ribboms (32) rapporté par
Metcéalf et Eddy, kd ou b n'est pas non plus une vrale constante (29,32)
puisqu'il décroft avec 1l'Age des microorganismes , 3 mesure que la
portion facilementymétabolisable des microorganismes est utilisée.

‘On le trouve cependant assez gaflsfalsant comme constante quanqlon

1'applique dans un intervalle assez restreint d'dge de microorganismes.
‘i .

:
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Metcalf et Eddy (32), Eckenfelder (31), Chiu et al. (33) rappor-
tés par Poon et al, rabprochent le taux d'utilisation du subs-

trat 3 un modéle similaire & celui de Monod, ou de Michaelis -

Menten: : '
. - KXS (xil)
ds/dt T+ s .
8
dont la comﬁinaison avec le modéle dX/dt = a gi - kdx donne:
1_1_dx/dt _, _ _aks k
Tl X H X +5 d {xiii)
c B
S1{ on note que aK = alora~ ==—EEE§§~ -k (x1iv)
q _umax ) M Ks + 5 d ;

équation que Monod trouve dans le cas de systémes de culture pure. R

6, ou G est défini comme dge des microorganismes et est Egal a 1l'in-

verse du taux de croissance y = QE%QE_. La définition de 1'dge ba-

gée sur une masse finie M de microorganismes et durant un temps fini

At, donne;

c—ec=5{x”7§ (xv)
Sur le méme critére de magse et temps finis, 1'é&qua (x411) s'é-
crit ‘ %-==u - al - kd ' (xvi)

[

ol U représente par définition dans 1'analyse de Metcalf et Eddy le

é§§ﬁ£— et est connu sous les noms (32): facteur de charge,
&,

utilisation spécifique ou rapport aliment & microorganismes.

terme
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&

II. 2.2. Types du procédé "boues activées' et modifications #u

procédé.

On diatingué trols principaux types de procédé de boues acti—
vées et plusieurs de leurs versions ou modifications. Tous ces ty-
pes et leurs modifications nqmbreuges font du procédé des boues ac-
tivées le procédé le plus versatile de tous les procédés d'épuration

biologique (8).

I1. 2. 2a. Procédé "Boues activées" Conventionnel

Métcalf et Eddy (32) le définissent ainsi: il’;e compose d'un
réservoir d'aération, d'un clarificateur secondaire (réservoir de . :?
décantation) et d'une ligne de retour de boues. Les boues rejetées

sont extraites de la ligne de retour ou de la ligne de la liqueur
mixte,lc'est—a-dire du réservolr d'aération. Les ingénieurs consells
d'Ekono (8) le définissent ainsi: 1'effluent est commmément agré
pour une période de 6 2 8 heures en présence des boues secondaires;

le taux normal de retouxr des bougg secondaires & 1'aération est envi-

ron 25% du ddbit hydraulique, avec un taux minimum et maximum de 15%
et 757. 11s mentionnent léé;lacunes suivantes: inégale distribution
du rapport aliment 3 microorganismes, limitant ainsi les charges volu-
métriques de DBO et plagant une haute demande d'oxygéne 3 la té€te du
réservoir d'aération; manque de stabilité opérationnelle 3 cause des
variations dans la charge hydraulique et organique; le clarificateur

final est soumis 3 de hautes charges-.en solides. Nemerow (30) rapporte

{ - @



- 22 -

£,

~

que la période de contact peut. &tre réglementEe par une conception
judicieuse des systémes hydrauliques des bassin; d'aération, le
temps moyen d'aération étant 6 heures pour lés égouts domestiques
et de 6 2 24 heures pour les différents &gouts industriels. Il
mentionne 201 du débit'hydrauiique pour le retour des boues. Moo- i

res (22) le décrit et npus résumons comme ceci: 1'aération con-

ventionnelle op&re dans la portion fc de la courbe de croissance

(cf figure 1), phase de déclin; il permet un compromis entre le

volume du réacteur et la production de solides; sa charge organique

gse situe entre 0.3 et 1.2 1b de DBO5 par 1b de "SSIM par jour; le

besoin en oxygne est de 0.7 & 1.2 1b 0, par 1b de DBO, enlevée et !
la production nette de boues se situe entre 0.35 et 0.55 1b de
boues par 1b de DBO5 enlevée; une concentration de boues (SSLM) de
2000 3 4000 mg/l et un temps de détention &gal ou supérieur a 3 heu-
res. Selon Moores (22) on peut compter sur un enlévement de plus de
90% de DBOg. Hazeltine (%oir Nemerow(30», rapporte un enlévement

dans le mfme ordre de grandeur: plus de 90X quand les charges sont

inférieures a 0.3 1b DBOS par 1b de solides en suspension dans la
liqueur mixte. Hazeltine recommande une chargé entre 30 et 35 1be
de DBO par 1000 pi3 de volume de réservolr dans les ingtallations de
traitement. Nemerow (30) rapporte les recommasndations de Sawyer qui
limitent les charges volumiqueé 2 environ 35 1bs de DBO par 1000 p13
de volume de réservoir dans le cas d'égout domestique, exigeant un

temps de détention relativement long; Sawyer fait constater d'autres

A
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déaaﬁantdﬁéa\comme le capital d'investissement glevé, la haute de-
mande en oxygéne initiale des liqueurs mixtes, la tendance a produl-
re des boues gonflées ("bulking gludge"), les hauts taux dJ’%ecircu—
lation nécessités pour des déchet% a hautes DBO, les hautes charges
en aoiides des clarificateurs Ein;;x, et les grandes quantités d'air

requis qui découlent de ce procédé. La figure 2 montre le shéma de

ce procédé.

II. 2. 2b Procddé "boues activies'" @ agration prolongée

Moores (22) le définit comme ayant les caractéristiques suivantes:
exige de grands volumes de bassins, des quantités maximales d'oxy-
géne, de basses charges organiques. I1 en réeulte le minimum de so-
1ides biologiques et on peut espgrer un enldvement de DBO5 supérieur
a 95%Z. La charge organique est de 0.03 & 0.1 1b DBO5 par 1b de SSIM
par joér et requiert de 1.3 & 1.8 1b d'oxygéne par 1b de DBOS, tandis
que la production de boues se situe entre 0.1 et 0.2 1b de solides
par 1b de DBO5 enlevée. Moores (22) recommande une concentration des

boues de 3500 & 5000 mg/l et des temps de détention de 18 heures et

plus. Metcalf et Eddy (32) situent ce procédé A la phase endogéne de
1a courbe de croiseance. Ils confirment la n&cessité de charges or-
ganiques relativement basses et d'un long temps de détention. L'aé-.
ration étendue est géﬂéralement appliquée gseulement aux petites ins-
tallations de traitement de moins de 1 mgd (30, 32) parfols pouvant
aller jusqu'a 2 mgd d'aprés EcLenfelder (34) qul appelle encore ce

procédé "Oxydation totale”. Dans une aération étendue, i1 faut pré-
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FIGURE 2: Schémas des procédéa boues activées conventionnelles,

aération étagée et stabilisation par contact.
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voir un temps d'a@ration suffisant pour l'oxydation de la partie
biod&gradable de la boue synth&tisée @ partir des matié&res organi~
ques enlevées (34). IThéoriquement donc, les excés de boues dans
ce procédé ne sont que les résidus non b;odégradables restant aprés

1'oxydation totale (34).

e

\

II. 2. 2c¢ Agration rapide ou aération 3 haut taux

Mootes(22) }8 situe dans la portion cf de la courbe de crolssan-
ce (cf figure ‘1) et la définit par les caractéristiques suivantes:
elle demande fioins d'oxygéne et moas de volume de réacteur, mais

produit le plus de microorganismes. La charge organique varile de

-

1.5 d 41bs de DBO5 par 1b de SSIM par jour et les besoins en oxXygé-

ne sont de 0.45 3 0.65 1b d'oxygéne par 1lb de DBOS, une production

.

de boues de 0.65 & 0.85 1b de solides par 1b Ye DBOS enlevée, Il
A2

faut maintenir dans la cellule d'aération une concentration de SSIM

d'environ 1000 mg/l et assurer un temps de détention de 1'ordre de

2 heures (22). On i:éf:t comi:ter sur des enl2vements de DBOS de 1'or-
dre de 50% a 707 (22). Metcalf et Eddy (32) volent en ce procédé une
modificatijon des "Boues activées" dans laquelle de hautes concentra-
tions de SSIM sonf: combinées avec‘ de hautes chargks volumétriques,

permettant ainsi de hautes charges organiques (0.4 &2 1.5) et un long
temps de résidence moyen dt?;cellules avec des temps de détention hy-~
drauliques de .5 & 2 heures. .Ils préconisent un mélange adéquat dans

le réacteur pour effectuver le transfert d'oxygéne et contréler les
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dimensions du floc. Nemerow (30) voit lul en ce procédé,ce qui
semble entrer en contradiction avec les versions précédentes, un

procédé d'oxydation totale développé dans les récentes années pour

oxyder les déchets orgeniques et qui congiste en une longue période

d'aération ‘(un 3 trols jours) suivie d'une décantation des boues et

d'un retour des boues décantées au réservolr d'aération qui doit &-

tre grand pour permettre la p&riode d'aération requise. I1 le trou-

ve particulidrement pratique dans les petites installations du fait
qu'il ne requiert pas trop de supervision, Nemerow (30) 1lui trouve
les avantages suivants: peu de difficult@s avec les boues bouffan-

4 v .
tes, mfme si le temps de sédimentation est relativement court; comme

*
les solides résultants sc_;nt presque de’ basse volatilité et par comn-
séquent contiennent plus de cendres, le taux de décantation eat pres-—.
que rapide; le retour des boues est continu et trés rapide par rapport
aux "boues activées" normales; en retournant les boues 3 un haut taux -

(100 & 300% du débit), le systéme est constamment en aérobiose., Ne-

merow (30) mentionne en contre partie, le désavantage que ce procédé a

d'exiger environ trols foils plus d'air qu'un procédé conventionnel,

méme s'il produit peu de boues résiduellés; et 11 a2 aussi pour désavan-

tage d'sbandonner une certaine partie du floc dans l'effluent.

Ainsworth (11) cite des concentrations de boues de 4000 a 80Q0

mg/1l dans les bassins d'aératiom de ce procédé pour effectuer 1'oxy-

dation nécessalre dans la courte période de détention prévue. I1
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avance de hauts taux d'enlévement de la matiére polluante par unité
‘de volume de 1'installation d'épuration mails,en contre partie,la pro-
duction d'excds de boues augmente,et de telles boues sont plus diffi-

ciles & décanter que Eélles des installations conventiomnelles.

-

-

I1 nous apparait dans cette version des boues activées,plusieurs
aspects apparamment contradictoires. En effet,un des points,c'est
quand Nemeroé qualifie ce proc&dé d'oxydation totale " & long temps .de
détenéicn" alors que les autres y volent un procédé "a courf temps de
détention"; clest le c;s de Eckenfelder pour qui, 1'oxydation totale est
le progédé aération prolongée. I1 n'y a en réalité pas de contradiction,
On peut vouloir alimenter une haute charge et tous sont d'accord 1a-
dessus. En quelques heures on n'a pas le temps d'oxyder toute la matié-
re organique,'auquel cas ce n'est pas une oxydation totale.‘ Mais en
deux ou trois jours, on pourrait oxyder toute cette haute charge, ce que
dit Nemerow, donc une oxydation totale, car c'est en falt une aération
étendue dans laquelle les charges organiques imposées ;ont_héutes. 51
une haute charge est la caractéristique essentielle dfun procédé 3 haut
taux, tous disent la mfme chose ét alors la caractéristique temps de dé-
tention vient assouplir le procédé pour les besoins de la cause. 0On peut

méme dire que la définition de Nemerow, donne,non seultment un assouplis-

sement , mais agrandit les possibflités de ce qui n'était que aération
-

étendue. i N N\

\\AJ
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II. 2. 2d. Aération Stagée

Les Ingenie,urs Conseila d'Ekono (8) donnent les détails suivants:
on alimente 1e déchet en plusieurs points le 1ong du réservoir d'aéra-
tion et on assure une recirculation d'environ SOZ de.a bouea ou plus et
parfols jusqu‘a 100%Z. On réduit par cette modification 1'oxygéne ini—‘ . !‘
tialement requis et la ‘charge organique. est distribuge Lmiformement ce

"qui permet une meilleuFe utilisation de la masse biologique et perget
1mé.’ augmentation ﬁossiblg 'de cette charge organique, et  &courte de
molitié le temps de détentiom, ?oit selon Eckenfelder (34) de 2 & 4 heu-
res. Eckenfelder en doﬁne pratif[/uemegt la mEme définition mais limit.e

"™je taux de retour des boues entre 20 et 357 du débit moyen de l'égout.
11 donne des résultats Ffavorablement comparables & ceux du procédé con~
ventionnel et on peut le conaiderer comme tombant entre le type conven-
tionnel & &coulement piston ("plug flow'") et le type de boues act:l.vees

3 mélange complet. La figure 2 donne le schéma de 1'aération étagée.

-

II. 2. 2e. ASration modiftée

Nemérow (30) regroupe sous cette appelation 1'aération modifiée, '
1'aération modérée et l'aé;:ation étagée. Mais il faut distinguer cepen-
dant la version dite Aération modifide que Eckenfelder (34) définit com- .
me traltement intermédiaire obtemv par modification tie 1'aération dans
laquelle le te@s de détention est d'environ 2 heures,basé sur un débit
moyen de 1'égout plus wn 10%  de retour des boues, une basse concentra-

tiondes solides de la liqueur dixte (200 3 500 mg/1) et un haut facteur

de charge résultant en un basage des boues. Le schéma de 1'gcoulement
.
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~ dans ce procédé est substantiellement siﬁilaire au procédé conven-

tionnel et les performances sont dans 1'ordre de 50 2 70% d'enldve-

ment de DBO5 pour les &gouts domestiques. - . .

II. 2. 2f., Stsbilisation par comntact

Selon les Ingénieurs conseils d'Fkono (8), c'est le procé&dé le
plus approprié quand on veut traiter des déchets contenant des compo-
8és colldldaux ou insolubles, car il permet une réduction rapide de
DBO avec flocculation biologique, absorption et formation de comple—

xant enzymatique. Apres avolr décanté les boues dans le clarificate.ur, ‘ !

?

on aére ces derniéres, concentrégs dans un réservolr de stabilisatiun.
Cela permet un temps de détention total &courté, rend la masse biolo-
gique plus apte 3 supporter des chocs de mai-ges plus forts et des char-

ges toxiques(8). Le schéma de ce procédé est 3 la figure 2.

’,

II. 2. 2g. "Boues Activées" 2 deux stages (cf figure 3)

les Ingénieurs conseils d'Ekono (8) donne cette description de ce

récent procédé: le résidu 3 traiter & une haute concentration de DBO.

-~

L' afflue.nt est grossidrement &puré au premier stade et passé ensuite au

demd.eme stade ol une population differente de celle du premier stade le
traite plus 2 fond. Mais on le considére non économique(8).

II. 2. 2h. "Boues Activées" avec oxygéne pure pon.ir,'aération

Fn fait ce procédé n'est autre chose que 1'un des types ou modi-

3
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fications précédents oﬁ on décide "d“oxygéner“ au lieu d'aérer: autre-
ment dit,l'oxygéne pur sert'._.pour"l'aé.rai:im, et 1'agitation est aslsurée
mécaniquement (35) .- , L'oxygéne pur permet d'lc'Ji:yérer a de_q hautes charges
organiques (35, 36, 37, 38)_ environ quatre foi.s celles permises par les
" "boues activées" conven'tioqﬁellea (35). Il permet par surcroit, de .ré-r '
duire le cofit c.apitalisé-, le :coﬁt: d'opération (8, 38),1la production de
boues (36-', 38). I1 aqi;ure un contréle plus siir du prﬁcédé (8) .l I1
permet aussi la réduction des superficies de ten‘:ain et assure une haute
dissolution en oxygéne (0.D.) 'de, 1'effluent (8), environ cinq fois 1'0.D.
obtenue 3 1'aide de 1l'air (35, 36). le fait que béaucou;; d'oxygéne s'é-
chappe du systéme est un inconvénient qui‘atteint atl'écl:onomie (35).
Grader, Dedeke, Powell et Wiebelt (36),appliqm le systéme Unox & dxy-
géne pur pour le traitement de 1l'eau résiduaire de ia Nouvelle Orléamns,

- ﬁotent ﬁue ce systéme est capasble d'atteindre des hauts taux de trans-

fert d'oxygéne volumétriques par unité de pulssance fournie et que ce

syatéme est aussi capable de supporter de hautes concentrations de SSLM
tout en maintenant une bonne gédimentation et on peut concevolr des pro-
priétés des boues permettant de hautes charges organiques entre 150 et

-250 1bs DBO./1000 pi 3. On peut &courter le temps de détention de 1 &

2 heures, maintenir de hautes concentrations de solides en suspensions

dans la liqueur mixte (5000 3 10000 mg/1). La capacité d'assurer le
transfert d'oxygéne requis tout en maintenant une haute concentration
d'0.D. sont les facteurs qui permettent au systéme d'oxygéne pur Unox

d'opérér A ces hautes charges organiques. Comparant les résultats d'une
. L]

e
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Gtude faite avec 1'air et l'oxyg§ne pur, Humenick et Ball (35)

ne not;nt aucune différence sigﬁificntive dans le coefficient de
rendement, le coefficient de décroisqance ou de respiration endo-
geéne, ou la cinétique d’enlévement du substrat; aucune différence
significative dans la vitesse initiale de sédimentation. Choisir
donc entre l'oxygéﬁation et 1'aération, selon eux, ne dépend d'abord
que de 1l'analyse globale.de 1'économie: omn 1nc1u£ dans les bénéfi-
ced, la capacité de pourvoir aux hautes demandes en oxygéne & 1'en-

trée des réacteurs, les avantages de pouvoir contrdler 1l'odeur d'un

systéme dans un endroit cloa. On inclut aussi dans 1e€xbénéfices,

!

les concentrations significatives de 1'0.D. de l'effluent du systéme,
le transfert efficace d'oxygéne ‘i de basses vitesses d'agitation,

la réduction des dimensions du réacteur. Sont aussi inclus dans les
bénéfices, ies poséibilités'de plus hauts rapports F/M et de production

nette de boues réduites par rapport 3 celles de 1'aération et par con-

séquent, réduction des dimensions de 1'équipement pour les boues.

II. 2. 2i. Boues Activées & Mélange Complet

Nemerow (30) nous donne la description suivante d'un procédé boues

acfivées d mélange complet avec retour de boues:
"Les microorganismes sont dans un &tat constant de crois-
sance. Ils opadrent 3 efficacité maximale et son£ adaptés’
- au caractere particuliér et 8 la concentration dﬁ déchet.

Cet état de crolseance constante n'est atteint que si 1-

P S T

les microorganismeé et les déchets sont vigoureusement et “
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continuellement mélangés; 2~ la concentration orga-
nique est maintenue comstante et 3- 1'effluent est

séparé des microorganismes 3 un taux constant égal &

celui de 1'alimentation du déchet".

Considérant un réacteur complétement mélangé, on peut compter
sur une concentration de solides biologiques dans le réacfeur unifor-
me et égale 3 celle de 1'effluent du réacteur (31, 39). Sinclair et‘
Brown (40) font les hypoth@ses sulvantes pour un mélange parfait: les
conditinns sont uniformes partout dans le milieu de culture et la ma- . ' 3
tidre alimentée est instantanément dispersée dans le réservoir de cul-
ture. Dans les termes de Metcalf et Eddy (32) la charge organique du
bassin d'aération et la demande en 6xygéne sont uniformes d'un bout 3
1'autre. Dans les termes des Ingénleurs Comseils d'Ekcno (8), la per-
fqrmance la plus stable des boues activées ne se produit que quand

1'eau résiduaire de 1'affluent et les boues recirculées sont uni formé-

me;t mélangées avec le contenu entier du réservoir d'aération. Ce pro-
cédé 3 mélange complet permet une dememde d'oxygéne uniforme dans le ré-
gservolr d'aération 3@ cause du rapport aliment‘a microo;ganismea unifor- )
me. La figure 3 présente le schéma de ce procédé. Le contenu de 1a
~cellule de traiteﬁent ou réacteur biologique, contenu formé du déchet;

des microorganismes et autres solides en suspension, s'appelle liqueur

mixte (IM), et les solides en suspension dans la 1M sont les SSIM. La
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partie volatiledeg SSIM forme les SVSLIM ou golides volatiles en sua:\\\\\_
pension dans la liqueur mixte.

II. 2. 3. Application de la cinétique de base aux boues activées

& mélange complet.

Nous appliquons les concepts du régime statiomnnaire. Selon Zajic
t
(24), le terme &tat stationnaire appliqué aux "boues activées' décrit
la condition dans laquelle, concentrations de boues et substrat ne

montrent que de petites variations par rapport aux valeurs moyennes.

Etant donnd que la réaction globale s'effectue dans un miliéu & popu-,
lation hétérogéne, on peut hésiter donc 3 parlef de régime stationnai-
re, d"équilibre. Pourtant cela est presqu'acceptable dit-il, en ce
sens que les microorganismes hét&rogénes arriveront 84 un état.quasi-

stationnaire oil tous les microorganismes }esteront entre des limites

fixes.

Edwards (28) affirme que dans des conditions appr&%riées; la con-
centration des microorganismes dans le réservolr atteint une valeur
constante caractéristique du débit aliment€&, du volume de féservoir et
de la nature du milieu nutrient et d'autres conditioms de culture. Ra-
menathan et Gaudy(26) font comstater que la concentration des solides

biologiques en cas de populations hétérogénes est sujette a des fluc-

tuations plutdt grandes.

;
i
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II. 2. 3a. Bilan de matidre autour d'un réécteur avec ligne de

retour de boues (ou sans ligne de retour de boues).

Metcalf et Eddy (32) distinguent deux fagons de soustraire les

0
excés de boues:

a) 2 partir du réacteur bien mélangé;

By a tirer les excds de boues de' la ligne de retour dea boues.

Q,,X  CLARIFICATEUR REACTEUR  CLARIFICATEUR
(Q-Q' )
%

Schéma ol la soustraction des Schéma ol la soustraction des excés
exciés de boues se fait 3 partid est faite de la ligne de retour.

du réﬁcteur bien mélanéE: (Metcalf et Eddy) (32). ¥
(Metcalf et Eddy) (32). &
Figure 4 .

Deux hypoth2ses de bases doivent étre faites (32):

o) La.dégradation par les microorganismes se falt seulement dans

le réacteur, rien ne se passant dans la chambre de décantaffon. Pour-
tant i1 peut arriver qu'il y ait en réalifé ume dé tion3dans la cham-

bre de décantation.
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B) Le volume entrant dans le calcul du temps de résidence
moyen des microorganismes n'inclut que le volume du réscteur, le ré-
PR -

servolr de décantation servant seulement comme lieu de régerve des

solides qui sont recyclés pour maintenir un certain niveau des boues

dans le réacteur.

le temps de détention hydraulique moyen pour le systéme est

0, =V_B (1a) oil VB est le volume du systéme. Le temps de déten- ‘

Q
tion hydratlique moyen du réacteur est g _ V (1b) ol V est le

volume du réacteur. Le temps de résidence moyen des microorganismes, -
1

ou dge des boues est donné par:

8 =G

c quand les excds sont tirés du réacteur (2a)

- VX
EELECEERES

L]

e E'G - VX quand les excés sont tirés de " la ligne
Q' X, + Q-Q') X, -

de rei:our (2b).
2

II. 2. 3.  Bilsn de matidre par rapport & 1'accumulation de la

" masse biologique.

- ‘

Taux de changement de aux de crolssance Taux de microorg.

la' conc. des microorg. =|nette des microorg.| - |sortant du réacteur :

dans le réacteur dans le réacteur “
]




&

4

ou . ~
E\.ccunmlatior_;.l - [(sy_nthése)-(respiration endogéneﬂ
- Bsortie par 1'effluent) + (sortie par soucirageﬂ (cf réf. 24)

Quand le soutirage ‘des excés de boues se fait par le réacteur,lé bilan

g'établit ainsi :

v @ran = [a @s/n -bg v - [@- ) %, + ] (38)
quand le soutirage des excés de bou$s se fait par le réacteur l'équa-

tion de bilan se modifie ainsi :

v (dX/dt) = E.i(dS/dé) - b):(]v - EQ - Q'w)}(e * Q'WXH (3b)
ou:
V (dH/de) = Rgys - KMV - [(Q - Q') M, + Q' M ] (3c)

Le bilan suivant les &quations (3a), (3b) se retrouve chez Metcalf et

' Eddy (32) et chez Eckenfelder (23, 31) et 1l'équation (3c) est celle

.de bilan d'aprés 1'approche de Mc Kinney et al, (cf réf. 12) et d'aprés

+

Zajic (24), dans laquelle Ke peut &tre aussi bien K'e selomrqu'on se

base sur la masse dégradable ou volatile.  Les gquations (3a), (3b),

(3c) constituent 1'équation (3) de bilan 3 partir de laquelle il est
alsé d'établir les relations du régime permanent régissant la masse bio-

logique.

Partant de 1'équation (3) on peut &tablir comme Metcalf et Eddy (32) les

équations sulvantes :

- ds/dt X {(4a)

1
8 X d

C

et sur une base de masse finle X%, et de temps fini At et définissant
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ot o _

on peut écrire: 1
T =Y -k, (4b)-
Stensel et .Shell (41) rapportent que les relatioms précédentes ont
été développées et présentées par Lawrencé et McCarty.
s
Eckenfelder procéde au méme bilan de 1'&quation (3) et tire

une équation identique & 1'équation (4b) sous forme

AxX_/V 5
LA T - b (5a)
X_ X t 7

oil AKV/V = production nette de boues volatiles par unité de volume

de réacteur par jour.

b = taux d'oxydation endogéne de la masse biologique volatile.
La relation (5a) basée sur la concentration des solides volatiles en N
suspension peut Etre transformée pour considérer la masse biologique
active xa—_ xxvlfd ce qui conduit & Axa/V a Sr (5b)

X TR Th
oli kb = b/x, taux d'oxydation endogine de la masse blologique dégra-
dable.

Axa/V - production nette de boues actives par unité de volume de

réacteur par. jour.



_ ég _ . | ‘ .. .

“

- ¥ .
x - fraction dégradable de la masse volatile.
fd - fraction bilodégradable de la masse biologique active.

On peut plutdt considérer que ce sont les &quations (4b) et (5b) qui

gont identiques en supposant que l'E@quation (4b) est basée sur la mas-

se blologique volatile comme on le failt communément, auquel cas ? i
. g v (AX/8t), ,
1/6 = ) - X =
¢ v Xu
T Sr
U =- Xt et kd = b
v L}

Le calcul de la masse biologique @ partir des équations de bilan pré-
cédentes se fait comme suit:
Etablissant 1'équation 4S/8t =3 (s - 5) (6)

sur la base d'une masse finie et d'un temps fini, on tire 4 la suite

de Metcalf et Eddy (32) par combinaison de cette &quation (6) et de

1'équation (4a) que :

Gc * b4 (So-- Se)

9 1 -k, 6,

x—

.

Eckenfelder (cf réf. 12) tire la méme relation basée sur la masse bilo-
logique volatile ou sur la masse biologique active 2 partir des &qua-

tions (5a) et (5b); en effet 1l'équation (5a) s'écrit en multipliant les

" deux membres par Xv:
-

(AXVIV) - a Sr/t - va (8a)

tandis que la multiplication des deux membres de l'équation (5b) par~

=

!
|
!
»
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Xa d?nne: (AXEIV) - a Sr/t - kb Xa

(8b)
Par définition 1'dge des boues est donné. par
- Xy X,
.G = Axv v ou G =-Ei;7v————, ce qui donne
AX Xv Axa a
5= ou =
/\J- v G - v G
On peut écrire:
xv
] - 8
G a Sr/t bX (8c)
4
Xa i :
s —— & Sr/t - kb X, (8d)

*

On tire de (8c) et de (8d), les concentrations de la masse biologique

sulvantes:

G ¢ Sr 2 ‘
i xv, . 17 55 (cf réf.-12) (8e)
o
G 2 Sr |
X = 13 kbG (cf réf. 12) (8£)

La concentration de la masse biologique se 1'approche de McKinney

et al, (cf réf. 12) en régime permanent i.e. dM/dt~=.0; 1'Eéquation

WM
(3e) si on note que t __ =G = donne
sM ' - o .
Q w Mw +(@Q-Q w) He
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L sVv_ MV, K_e MV correspondant &

tsu '
q . . N
g . | ‘ U2
M v ] - .
. sV _ K' MV pour la masse volatile (9a) ~
Key — + e : _
. t : - .
SH N
ou
K .. SV MV K M V pour la masse active {9b) :
SM -—a— 4+ Ve a
t
SM . -
Les équations (9a) et (9b) transormées et simplifiBes {cf réf. 12)
donnent les concentrations respectives
K S ' -
’ SM s _ 3
/‘r‘;\F “sM 1+K t (9e) et M, =ty _K.sﬂ.__ (9d} )
N e SM 1+ KetSM . .
g \ Cf .
On note {cf réf. 12) que K o =X Ke et _ _ — %l_f = (94)
, d e SM
4
ce qui permet 3 la relation (9c) de s'éerire encore
M - Koy 5
i S 4 K (9e) -
t oM 1+ (l-fd) KetSM e
. . S
Dans toutes ces rel#tions, en remplagant le temps de résidence moyén
par le temps de détention hydraulique dans le réacteur car les deux
soﬁt égaux quand aucun retour de boues ne se fait, on tire les rela-
___“tions..d'un systéme sans recirculation de boues (12, 32).
_II. 2. 3c. Bilan de matiére par rapport 2 1'enlévement de substrat.
A la suite de McKinney (cf réf. 12), le bilan permet d'écrire
Q_.So + QRS - (Q+ QR)S -l-"KmSV i (10a)

~
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. A la suite de Eckéhfelder (cf. rEf. 12),.on Etablit que .
Q S 'i- (h'S - {Q + QR) S $- (dS) é v - ' (11la) .
Faisant l'hypothése d'une cinétique de premier ordre par rapport au.
substrat on tire .5 4 .so - (10b) CHcKinpey) “ef. réf. 12) b
: ¢ Kt+.1
m *
, T So  (11b) (Eckenfelder) (cf réf, 12)
e. ' k %t ¥ 1
oii Se; . concentration du subatrat de'l effluent’
So, concentration du substrat de l'affluent
]\\; ds/dt ™ taux de décroidesance du substrat par unité de volume
K.m -taux d'enlévement global de substrat par jour 4;
. Les équations (10b) et (11b) s'écrivent aussi
k 5. 5o~ Se : v Cor T e (cf réf, 12)
m- e -——l--— N i .
m: ~t o . ]
e ¥ : .
kS _ SO se o
e 5t L ' (—-’—ﬂi)’(cf. réf. 12)

Pour valider ces équaéiona,il_auffit de porter en graphique les Equa-

;Eions_GiOC) et (llec) a partir des_valeurs expérimentales pour obtenir

€

K et k. On peut aussi tirer directement les relations suivantea,

A - '_S_q_"_ie_ - - ' (10d) (cf. réf. 12)
‘ R - .
e
e Sy S, 4 L
kX - — L _ | (1d) (ef. rEf. 12)
r . e . . . ‘

La- compa;iison de (10d) et (lld) permet pour um systéme de boues ac-
‘tivées donné de ﬁixer-que xﬁ " xv pour 1'identité des" deux approches
(cf. réf. 12).
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I1 faut surtout noter que McKinney et Eckenfelder (cf. r&f. 12)
et tous ces chercheurs ayant appliqué les mémes approches ont assumé

une cinétique du ler ordre par rapport au substrat,

5

ds/dt =-k X S, (Eckenfelder) (&quation 12)

-

ds/fdt = - l(m Se (McKinney) (équation 13)

. -
Eckenfelder (31) souligne que des mélanges de déchets contenant plu-

sieurs substrats, gonnent lieu & des taux de croissance variables et
[

que l'effet combiné étigeﬁdre une constante de taux d'utilisation moyen-—

ne de substrat que nous réferrons comme k; cet effet peut donner lieu
2 une approximation par une cinétique de premier ordre dit “pseudo- 7 i

-

premier ordre" ou par un'pseudo-deuxiéme ordre" (26).
J . -
Eckenfelder (26) Metcalf et Eddy (27) appliquant le modéle ciné-
tique de Monod (32) similaire au mod2le de la cinétique enzymatique de

Michaelis -~ Menton (26, 27),trouvent 2 parti:r de 1'équation (xiii)

1 _y KS, . _ 1: ' dérivée plus haut, ~J ‘ (14)
P K + 5 d e

c 8 9 &
que : ) Se - Kﬂ 1+ kt‘l ec) (15a)
ou . S, - Ky (1 + % ec) (15b)
- ‘ 8. Qpax = kg) - 1

La comparaison des &quations (4b) et (14) permet aussi d'affirmer que |
K U
8

K-10

s.
(-]

(cf réf. 27) (16)

Nous pouvons tirer 3 ce niveau 1'&quation de 1'approche de McKinney
J‘ .
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N

rl

. correspondant aux &quations (4b), (5a) et (5b). Etant:' donné_ que la

l:léne. de retour des boues agit seulement comme porteur de SVS pour j
mx'aint:el-:ir un niveau de concentration dans Ee\ }éagfejr: {31, 32) et
"qu'on suppose qu"a'ucun-_e.nlévement dé DBO ne se fé:f:t de ‘ce cSté, nous -
pouvons donc &tablir le cOefficient de synthésé sans consldérer la

ligne de retour méme pour un systéme avec retour de boues:

Substituant 1'&quation (10c) dans les_équati;.ma (9a) et (9b) on obtient:

: s -5
. K 0 e - M- l.__ ] .
- M (——---"—'K T ) v (t + K e) (17a)
- m .
K S S
SM . 0o- e M .1 )
¢ Xt ) a (t + Ke) {(17b)
m
Par définition.de KSH et Km’ on tire‘que KSM,[‘h- a =Y, le coefficient

de synthése. Les &quations (17a) et (17b) conduisent aux &quations

o e 1 .' ' -
T M " (K e b + 1) (17¢) (cfz réf. 12)

v “\

v

. T
[+] e 1 -
Hv { fd Ke t £ 1) (17d) f. ref. 12)
et
So - Se 1 . .
———H:——-——a— ( Ke t +1) | (17e) (cf. r&f. 12)

L'analyse théorique des relations établies améne les commentaires

sulvanta: {

a) cas d'un systéme sans retour de boues dont la crolssance est

spécifiée (SD, Y ou a, Ks’ K, l;d' ou b connus). -
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~ Fixer le temps de résidence moyen Bc fixe la concentration
des microorganismes dans le réacteur: le contrdle est assuré par le
temps de résidence moyen des microorganismes égal alors au temps de

détention hydraulique (32).

- 11 y a une certaine valeur du temps de résidence moyen des
microorganismes GE auquel et en bas duquel les cellules sont rejetées
du systéme plhs rapidement qu'elles ne peuvent se reproduire, phénomé;
ne du "washout".' Metcalf et Eddy (32) estiment ce temps minimum par

1 X K.So -k (18) ol la cinétique de Monod est supposée
M K +5 d :
Gc B o
valable; & ce niveau la concentration du déchet alimenté est &égale &
la concentration du déchet de 1'effluent. Pour Ks << S0 comme céla

arrive souvent, 1

YK - k (19)
o
[+

d

.

Metcalf et Eddy ~(32) spé%ifieﬁt un Bc.situé eﬁtre 2 et 20 fois
BE car augmentgr-ec entraine une augmentation de 1l'efficacité de trai-
tement, mals des contraintes opérationnelles limitent lés valeur; de
8 (32): S

sa) difficuité de mélange des microorganismes dans le réacteur;

b) limitaéions dang le transfert de masse de 1'oxygéne ‘(passe

trop vite)
c) séparation inadéquate des microorganismes dans le bassin de

décantation;



B} Cas d'un systime avec retour de boues: le temps de rési-

[

dence moyen des microorganismes Bc et‘le taux d'enlévement du substrat
U sont indépendants des temps de détention hydrauliﬁue du réacteur et

du systéme 8 et ac , alors que la relation est directe pour un systéme
sans retour de boues. Sachant (32) que 6, et U sont reliés directemgnt

3 la performance (efficacité) de traitem
b

du systéme, le contrle de
ec ouU permgttra de contrdler la pepformance dans un systéme d'&pura-
tion biologique, et le choix de }un 6u de 1'autre comme paramétre de
contrdle ne sera qu'une question de facilité d'accessibilité (32). Si
1'on choisit de contrdler par Bc: étant donné qu'a l'équiiibre la quan-
tité de solides produifs doit égaler la quantité rejetée, si la quantité
de solides s'échappant du clarificateur secondaire est relativement fai-
ble, on peut contrdler le temps de résidenée moyen des solides bilologi-
ques 0, parsle taux de rejet de boues (41). S1i 1l'on choisit de contrd-
ler le systiéme par U: pour déterminer U, 1l faut connaltre la dhantité
de nourriture utilisée.et la masse des micf;orgapismesieffective dans
cette utilisation. ia'quanti;é de nourriture .utllisée sera la différeﬁ;
ce entre la quantité de substrat alimenté et la quantité de substrat de
1'effluent. Mais c'est 1l'évaluation de ia masse des microorganismes

qui rend 1'emploi de U non pratique comme paramétre de contrdle (32),
car si 1'on emploie la masse des solides volatiles en suspension comme
on le fait couremment pour estimer les solides biclogiques, on rencon-

tre des difficultés avec la fluctuation de la matidre volatile du déchet

qui n'est pas relié au mat@riel actif cellulaire (32).

N

MR

1
i
.
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Dans un systéme en laboratoire ou en plan pilote, od on con-
trole Bc, les tests sont expérimentés & différentes valeurs de ﬁc

(32, 41). Si 1'on contrSle U, on opére & différentes valeurs du rap-

port F/M pour observer 1'effluent (27, 36). On définit le rapport F/M

au départ comme F/M,_Q So - So (27) ol t est en jours si F/M est
Xv Xt
exprimé journellement. ’ .o~

.

Un tel rapport est contrGlé en laboratoire ou en plan pilote en
rejetant des solides du systéme quotidiennement (41) ce qui est le méme
contrSle que celui.pour superviser Gc (pour contrdler par exemple Gc a
5 jours, on rejétera 1 des boues/jour). La construction de Sr/xvt

. S ’
(;‘ ;;[Att) en fonction de §, permet d'obtenir k de 1'équation (1lc),

K de 1'équation (10c)

-

comme pepte des droites qui en résultent & partir des données expérimen-
‘tales sit cinétique du premier ordre (''pseudo-premier ordre")} par rap-

port au subs;r(t est applicable.

-

-La construct de sr/xv; (.LA§§AE_9 en fonction de.Se permet
v

-

d'obtenir K et K; de 1'équation:

S ' K S .

r ([ AS/at dslds_ - e ) , (20
Xt Xv X K +8 tirée de la combinaison

v v 8 e

des 8quations (4a), (4b), (14) quandvla cinétique de Monod et de Mi-
chaelis - Menton_est applicable (31, 32), K est 1'ordonnée de 1'agymp- -
tote horizontale & la courbé ainsi obtenue comme le montre le graphique

de la figure 5 & la page 48.
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CONCENTRATION. DE UEFFLUENT , S,

FIGURE 5: Taux d'utilisation du substrat en fonction de

la concentration de 1l'effluent.

veetd

¢
b
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La coanstruction graphique de v/v ( _'AXZAt ) en fonction de
X XM
v
g
T

AS/At )
Xt
v

X

la pente et kd ou b est 1l'ordonnée & 1l'origine de la droite qui résul- ,

(=

permet d'obtenir Y (=a), et kd (=b): Y ou a est

te de cette construction. La conatructioﬁ graphique de Sr solt
S - § . xv
0 e en fonction du temps de détention hydraulique t donne a et
H *
K'ev' a partir de l'équation (17c) de 1'approche de McKinney (cf. réf.12),
L} ) -
droite de pente K'e et d'ordonnée 2 l'origine %—.
a

II. ‘2. 4. Besoins en Oxygéne et Aération

Eckenfelder (23, 34, 35, 42), Zajic (24), Stensel et Shell (41),
;;%sqn (43), Characlis et Busch (44) etc... expriment les besoins en

oxygéne par 1'équation d0, _ a' _ds

Y 2
at ac o ¥ (1)

Stensel et Shell (39) relient les besoins en oxygéme au facteur de charge

U et ‘2 la concentration en solides biologiques X par 1'équation

do .
T G meu - ' (22)

L'élaboration de 1'équation (21) oli le terme a'

ds représente le be-
dt
soin pour la synthése et le terme b'X le besoin pour la respiration en-

dogEne permet d'écrire:

‘,'\\ .

Tt
By =0y
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v_ 4% _a' ds v t b'Xv (23)
dt dt ’

Considérant. le systéme sur la base d'un temps fini, la combinaison

de 1'équation (6) et de 1'équation (23) donne:
do

v 2 _ &' (5. ~S)Q+b'Xv (248) ,
] dt ° € .
Définigsant par r le taux d'utilisation de 1'oxygéne, soit 1l'oxygéne
utilisé par unité de temps et de volume, do2 , l'éqﬁation (24a) devient
dt
- 1 ]

V=a SrQ +b va (24b)

Si on note que £ _ &c Y (So _ Se) (25) o

et que ;_ 1 +b (26) de 1'équation (4b)‘(32), on peut transformer

. . ‘ .
les &quations (22) et (24b) en 1'équation suivante i laquelle ont
abouti Stensel et Shell (41): .

do (8. -8)Q
(r V) =V dtz - 10+ bee * (a' + albec + bleCY) (2'6)
c

Les équations (24b) et (26) sont identiques. Au cas ol des composés

chimiques du déchet réagissent avec une partie de 1'oxygéne, 11 est

recommandé d'ajouter & l'équation (24b) le terme de cette demande dite
¥
immédiate k° Q d'oli TV =a'S Q + b'X v+ k°Q (24¢)

L'équation (24c) transformée domne

t/x _a' Sr  +b' 4 KO/X ¢ @1

it
v

et

“si on néglige kOQ, on néglige ainai.kolxvt, comme nous le falsons au

cours de. notre &tude. Nous alimentons toujours une liqueur qui a été

diluée avec de 1'eau distillée contenant dé& 1'oxygéne dissous: ainsi
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la liqueur qui arrive dans le réacteur n'a pas de démande;immédiate .

en oxygéne. Une construction graphique de 1'équation (27) 8 partir

des valeurs expérimentales, de r/xv_versus—gzz permet de deCerminer ~. i
a' et b'. v ) -

Le coefficient de tranafert d'oxygéne est un paramétre important
dans 1'aération. Il permet d'obtenir r. I1 a &té vérifié (30) que

1'intensité de la diffusivité dans la phase gdzeuae_est de 1'ordre de

104 fols plus grande qu'd la phase liquide. Nous admettons que la

régistance controlant le transfert de masse dans 1'aération est dans le
- .

liquide (30) et le taux de transfert d'oxygeéne sera donné par 1'équation %
dc

ot KLa

I

Coefficient global de transfert' de masse,

temps -l,(heure_l)

Coy ~ Oxygéne dissbus & saturation dans le déchet,
ppo

CL - Oxygéne dissous dans le milieu, ppm

r - Taux d'utilisation de 1l'oxygéne dissous par

les microorganismes, mg/hr/l
Pour &étefminer le taux de transfert: soit le coefficient K a, on.a
recours a4 1'une ou 1'autre des trois prinéipales méthodes suivantes (45):
ll_‘ééiation de 1'eau propre désoxygénée en régime transitoire:
1'oxygéne dissous est enlevé par désorption dans un courant d'azote ou

par réaction chimique avec du sulfite de sodium en excés stoéchiométrique
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en présence du cobalt comme catalyseur.
- Oxydation en régime permanent du sulfite de sodium:

dans cette rdaction les anions sulfites sog‘ se combinent & 1'o-
xygene dissous (0.D.) pour former les anions sulfatealsoz- et on
mesure ainsi 1 taux de consommation de 1'oxygéne. Méthode emplo- '
yée pour la ﬁremiére fois par Cooper et al (45). On mesure indirec-
tement le taux de transferg de l'oxygéne en megurant la quantité de b
sulfite n ayant pas réagl dans 1l'eau en fonction du temps. Les pro—
blémes souleves par une telle méthode résident ddns lea deux pheno—
ménes Bimultanes de diffusion et de réaction: 1la sensiﬁ}lite de la
réaction & certains catalyaeurs et inhibiteurs présentl en traces.

D'oll des résultats différents d'une fagon significative ¥es réaultats

obtenua par des méthodes de mesure directe du transfert.
- La troisime méthode est la méthode de ia consommaéion

hiologique de l’ﬁxygéne: fondamentalement, on a recours dans cett

métho&e aux techniques de Streeter et Phelps (45, 46) qui consistent

a calculer le transfett: d'oiygéne qui aurait dii avoir lieu en ten-

tant d'évaluer tous les autreé effets qui ont modifié les concentra-

- tions de 1'oxygéne dissous. Quand l'aération se fait .en régime perma-

nent ol la concentration de 1'oxygéne dissous demeure constante'gt le

taux d'utilisation (r) constant, l'équation (28) donne:

dc /dt = 0 = Kja (Cgy - (LT - . (29a)

soit KLa -

T (29b)
sw~ CL-

ol CL est la concentration d@a

Cemdd
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:1'0.D.en régime permanent et Cow la concentration de 1'0.D. 3 la

saturation dans le milieu.
!
.

Les difficultés de la méthode de consommation blologique rési-
dent/dans le failt qu'elle fait ;ppel i des paramétres qui sont diffi-
ciles & évaluer et souvent impossibles & vérifier. Neal et Tsivoglou

’(45) recommandent de prendre les données de performance de 1'aération
2 certaines conditions standards générﬁlement admises pour comparai}~
gon: 1'eau & 20°C, 1'oxygéne dissous nul et ¥ 'oxygéne dissous 2 satu-
ration 3 20°C. -
& .

La méthode que nous avons appliquée dans notre &tude s'inspire de la
premidre, mais au lieu de l'aération de l'e;u propre désoxygénée, c'est
l'aératioﬂ de la liqueur résiduaife au bisulfite désoxygénée en régime

" transitoire. La désoxygénation est faite par ;éaction chimique avecg
du sulfite dF sodium en excés stoéchiométrique en présence du cobf};//K
comme catalyseur. -On verra les défails d395 la section méthode expé-

rimentale. s

L'aération et ses effets:

Azad et Hayden (47) mentionnent dans leur revue de littérature
~de juin 19?2, un rapport de Anderson eﬁ Hurd sur le transfert d'oxy-
géne dans une installation de boues activées municipale & mélange

complet: aux débits d'air de 280 3@ 1120 p13/1b {(17.4 a 70.1 m3/kg) de

| . .

ot
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DBO5 appliquée, les valeurs du coefficient Ae transfert d'oxygéne
dans la liqueur mixte atteignent une moyenne de 11 heures_l. Ecken-
felder (35)‘aonne en exemple de conception qun éyééé;e,des valeurs C
KLa aussi hautes que 10.4 heures_l. Azad, McKee,Khera {48) dans leur
revue de iittérature de 1973, rapportent les réﬁultatb des travauxf?e
Kalisz sur 1l'effet de 1l'aération: une aération intense entralne unei
purification biologique compléte de 1’eau résiduaire. Le nombre de
bactéries par gramme de boues séches augmente avec i'iutensité d'aé-
ration. Cependant le floc de boues activées se désinté&gre avec umne
aéraﬁ}op extrémement intense. Kalinske (49) Etudiant le rdle de la
* turfbulence dans la conception et 1'évaluation des bassins d'aération
des boues aétivées, note que le taux auquel la matiére organique est
enlevée du déchet est contrdlé par plusieurs facteurs physiques impli-
quéa dans le transfert de 1'oxygéne requis et des nutrients & la sur-
face des cellules bactériennes. Il conclut aussi que la turbulence -

créée par des systémes de diffusion d'air a des limites trés définitives

gquant & liintensité du coefficient de microdiffusion qu'ils peuvent
’ //7Qéer; d'oli la nécessité de 1'emploi de quelgue génre d'agitéteut méca-
/ nique pour le contr6le de 1'intensité et des caractéristiques de la
micro-turbulence responaabie du transfert de 1'oxygéne dissous et des !
nufrients a@ la surface des cellules bacfériennes. Parker et al (36)
rapportés par Dedeke, Powell et Wiebelt, déterminent que 1'intensitg

etq!! temps du mixage affectent directement la croissance et 1'érosion

du floc biologique. Bradley et Krone (36) rapportés par les mémes

|
V.



auteurs,&tudient les effets de 1'intensité et du temps .de mixage et,
trouvent que la vitesse initiale ie décantaticn des bouea'crpit avec.
la diminution de 1l'intensité du ﬁixage et avec 1'éugmentation du témpé
de mixage. Grader, Dedeke, Powell et Wiebelt (36) dans leur &tude
pilote de l'oxygene pur pour fe traitement biologique, insistent sur
le fait gue des quantités substantielles d'énergie sont requises pour:
générer une haute aire interfaciale entre gaz et liquide et la, turbu-
lence poux‘augmenter le taux de transfert de masse. La substitution
de 1'air par 1'oxygéne relativement pur intensifie immééiatgment la

performgnee du procédé de transfert, avec les avantages mentionnés 3
1a section du procédé des boues activées ? éxygéne‘pur.

% .

Thabaraj et Gaud; (50}, rapportéSpa:-Azad et al (47), &tudiant
1'effet de l‘oxygene dissous dé-0.4 & 7.4 mg/l sur une population heté—
rogéne en regime permanent et sur. 1a réponse transitoire i une augmen-—
tation de 1'alimentation, notent deux réponses sequentielles. la pre-
miere réponse est caracterisee par une réaction metabolique ou physio—
logique, et la seconde implique une modification’ ecologique dsns 1l'es-

péce ?redominante. T A

. Tia

II. 2. 5.. Caractéristiques des boues et décantabilité

I1 est essentiel comie 1e diaent Imhoff Mﬂller et Thislethwayte

(51),que les boues solent continuellement aerées et suapendues dans o
1'eau du régervoir afin de maintenir leur &ctivité par un apport cans-

tant et adéquat d'oxygene, de nutrients et d' aliment convenable. En

u
.
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effet Eckenfelder (31) insiste sur le fait que les caractéristiques .

-
de compac:age et de décantatlon des bouea sont un pré-fequia pour v

s

.une opération pleine de auccés du procédé des bouea accivées. Une
%‘meaise sédimentation entraine des boues dan& l'effluent contribuant o
a augmenter la DBO de celui-ci, a abaisser 1a concentration de 1a'1i- °

gne de retour de boues résultanb,en un déficit en concen&ration de

" boues de 1la liqueur mixte. -Randall Edwards et King (52) renchéris—“ s "

_sent a juste titre que de telles boues dites gonflees causent un é&chec |?
. N \ .

partiel ou complet d'une opération de bouea activéesu Selon Imhoff,

Huller et Thislethwayte (51) ces boues sont "malades” et le sont deve _
BRI o} "

nwues soiq par la surcharge,ou la ol la matiére organique consommne plus ‘ - '

N7y S

d'pxygéne’qu'on en a de disponible, soit par 1'empoisonnement di 2 de
bfusqueé'hhangements de débiés du déchet,ou 3@ des augmentations soudai-
. nes des concentrations. ou i des substances toxiques du déchet (compo-

sés. 3 baae de cuivre, acides, phénols, huiles minérales). Jones (53) et

'Eckenfelder (35) rapportent de plus que les déc ts riches en hydrates

‘ de carh?ne,pqi.tendance 3 produire des boues g lées qui ont dea pro- ' . ;

"priétés'de‘décantation trés pauvres. L' microscopique deg boues !

_mimme

'gonflées ("bulking sludge") révele des forpds de bactériea filamenteuses _. ) ii

é&31, 51;: 5&) identifiéea par Eckénfelder comme . dea Sphaerotilus, par

\
Jones comme des Sphaerotilus et quelques fols des fungi geotrichum, par

(3

b
Fatquhar (54) comme‘des Thiq;hr&x. . . ( i - .
) ; . , T ...'. . d - N r
'»' “ - . ; . Wt ,'-.. ~ " N : N

-On‘considére généiq?%ment (31, 51, 52, 54) les bactéries filamen—
!d . - ' . 4 .

L"’




teuses*%omme dea microorganismes nuisibles et non dégirables, et 1a
' conception d'un systéme de bé‘“ﬁ activées fait recours & des ‘techni-~
ques qui puiaaent décourager 1a croigeance des formes. filamenteuses. .

« C'est ainai que Eckenfelder (31) suggére une haute tenaion d'oxygéne

" truire bon nombre des organisﬁes filamenteux aérobes: car la plupaft,
des bactéries désirées sont facultatives et peuvent ainsi exister pour
‘des périodes assez Etendues sans oxygéﬁe. Cette périlode d'énaérobiqse
ge éait en pratique en mainteﬁaﬁt la liqueur mixte dans le bassin de
‘sédimentation finale ﬁendang uné période suffisante (6-heufes) pour
éliminer,lés filaments. Mais il faut prendre gardé a la gazéification

R 4
. due & 1'activité aneérobique qui se produit dans le cas des hautes char-
' , .

v

ges (31, 35): la gazéification fait lever les.:;yps, phénoméne différent
5)

de celul du gonflement, mais aux mémes effets: . Méme aux basses

_ charges, la lévée des boues peut avoir lieu;a_cause d'une dénitrifica-
W B tion &veptuelle (31,55). La gazéification due av1'activité anaérobique
- est pErfois su tée.en‘étgnda;tjlaﬁpériode d'aération (55), par exem-
) . ple dans.ié'cas d'un déchet pharmgceutique; Eckenfelder et McCabe (55)
- remarquent que la gazéification peut commencer aprés 15 & 30 minutes de
sédimentation pour une peridde d'aération de ‘18 heures et en étendant
la -période’ d'aération a h& heures, on elimine la gazéification méme aprés
5 heufes de sedigenta;ion. I1 faut prendre garde sused au fait qu une

Loﬁgue période. sans aération est_auasi cause de détérioration de. 1'adcti-

i
!,
o
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vité biologique des bﬁdea (55). de so;fe que la recirculation d'une
partie des boues ol une grande partie des microorganismes so;t morta

a cause du manque d'oxygeéne aura son role d'inoculum trés affecte (50) *
Eckenfelder et McCabe (55) citent le cas de boues provenant de pidtes

et paplers ol une détention dans le clarificateur-de plus de 12 hé;;:;
‘n'a pas wontré de signe apparent de détérioration de 1'enlévement sub-
séquent de la DBO dans le bassin d'aération. Eckenfelder (31) précise ‘L ‘ {
les observations mentionnées plus haut de Imhoff, Miller et Thislethwayte E
' (51) sur. les boues gonflées " dues 3 la haute charge organique: cet effet
devient progressivement plus rigoureux quand la charge excéde 0.5 1b de -
DBO/jour/1b de SSLM. Or Von der Emde, dit-il (51), rapporte des carac-
téristiques de sédimentation excellentes avec des charges excédents 2.0 -
1b de DBO/jour/lb de SSLM. Cela améne Eckenfelde"(Sl) a ;enter d'ex~
pliquer la cause du gonfiement ("buikiné") en le geliant au rapport {F/M)
aliment & microorganisme: le gonflement des boues est relié au taux de

croissance ou & 1'activité métabolique, qui & som tour est relié au rap-

port F/M. A de hauts rapports F/H, les microorganismes ont un taux maximum

de croissance (phase de crolssance exponentielle) si bien qu'aucune forma-
tion de floc ne se fait, et les organismes filamenteux peuvent se déve- ~

lopper. A trés basse charge, des fragments inoxydés de floc demeurent

en auspeﬂaion et engendrent une mauvaise sédimentatiog. Ce phénoméne . - | }
apparalt clairement sur la figure 6 tirée du manuel de Eckenfelder (31).

Les orgéniéﬁea forment des flocs (flocculent) quand le rapport F/M

L] .
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décrolt et cessent de flocculer quand F/M deﬁient trop bas. La figure {
exprime ce phénoméne en indice @e volume des boues'(SVI) mesurant la
décantqbilité: 1e\f51udge Volume Index" (SVI) gu indice de volume des
bques’ou indice de Mohlman (51) est le volume de boues qui contient 1 g
de solides (aprés une décantation d’une demi-heure) (35, 51). TImhoff ' i

et ses collaborateurs (51), Eckenfelder (35) donnent aussi 1'indice de

anald;oﬁ’ou indice de la densité des boues &gal & 100 fois 1'inverse de é
'1‘inaice de Mohlman. Un indice de Mohlman (SVI)} plus grand que lqp
montre la tendance des boues 3 gonfler ("bulking") (51). La valeur
normale deil'indice du volume des boues pour des eaux,q'égouts ("gewage')
est situde entre 50 et 150, mentionne Eckenfelder (35) et Quand cet in-
dice crolt & 200 ou plus cela peut indiquer un gonflement ou une lente
gédimentation, bien que certaines installations opérent avec satisfac-

tion & des indices de 1000 (35).

S

La conception et 1'opération d'un clarificateur dépend donc de 1a

‘nature~du'ﬂéc et, de la charge de DBO et du caractére des boues biolo-
giques 331, b, Si, 54, 55), Dans le cas de systéme & mélangg complet,
1'égout -est dbatribué &galement en tout point du réacteur comme déja -
souligné dané la.aéc ion des types de boueg acg}vées, le fhpport.F/M
dans le réactehr demfure bas n'importe guand-ﬁgmparé - Eelui qu'on ali-
mente (c'est @ dire que les boues sopt toujours en comtact avec la concen- -

tration en DBO pratiguement &gale 3 celle de 1'effluent); c'est pourq&gi
. _ .
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de hautes charges appliquées exprimées en DBO/jour/1b de SSLM peuvent
encore donner un bas rapport F/M dans le réacteur et donc un “floc dense"
(bonne décantation) enlevant ainsi la contradiction que semblait apporter

;‘étude de Von-der Emde plus haut.

L
-

Farquhar et Boyle‘(gﬁ) considérant encore les filamentg comme

{
. microorganismes nuisibles ont tenté de les contrdler dans les boues

_activées: identifiant certaines de ces bactéries comme des thiothrix,

bactéries du soufre, 1ls soulignent que les raisons de leur crolgsance

. \szﬁh\ips boues activées ne sont pas établies. Elles oxydent le aulfuré

et le bisulfure d'hydrogéne pour leur métabolisme. Farquhar et Boyle

(54) suggérent d‘identifier les microorganismes responsables du gonfle—

- v

ment chaque fois qu'un gonflement de boues arrive et prendre des quu-
res convenables pour les contrGler; par exemple l'enlevemént des su&fu—
res est un moyen efficace pour contrdler la croissance des Thiothrix.
Ils citent Pes cas de gonflement de boues dont la cause &tait une eau
\ résiduaire septique et que C:i;gérlin, Gascoigne et Hudson (54) ont
résolu, chacun leurg probleme particulier, en chlnrant 1'eau résiduaire

Y

limentee, ce qui aurait cettainement eu pour effet d'oxyder 1es sul-

. ¥
H

fures' on peut bien supposer qu'ils avaient & faire a des Thiothrix d'a-

~TP

prés Farquhar et Boyle (54). Ainsi concluent-ils, la collection Ses
informatinns permettrait un diagnostic et une solution -3 la plupart des

‘Probl“ s de gonfléﬁent de boues dans les boues activées. . {
’ : r"*//ﬁL ’ N
\_’1 . S i . ‘
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Chapitre III

METHODE EXPERIMENTALE

A. Traitement préliminaire

Addifion de nutrients inotganiques riches en azote et en
phosphore pour les besoins des microoréanismea: nous ajoutons du
sulfated'.émmonimm(NHA)2 SOA et‘du phosphate de potassium K2HP04
@ans le rapport DBO5 alimentées N :Pw==100: 5 : i, tel que recomman-
dé par les études antérieures (10, lf).

G
 Neutralisation du pH & 7 #.3 avec la soude NaOH. Nous neu-
tralisons la yfqueur d'alimentation et vérifions quotidiennement le

pH du réacteur biologique pour le ramener aux environs de 7 *.3 afin

d'optimiser 1'activité des microorganismes.

B. Montage expérimental

Cinq réacteurs bilologiques opérent en coptinu. Ils sont du
type, classique décrit par Nemerow (30), Eckenfelder (34), Bumeaick et
Ball (37), Carnes (56), Gellman (57), Une chambre d'aération d'envi-
ron 8 litres est séparée d'une chambre de décantation d'environ 2 litres
par une cloison mobile ou chicane. L'aération est agsurée par un

diffuseur d'air; les réacteurs sont en plexiglas.’ La cloison séparant

les deux chambres permet un espace de communication entre les deux
R - ¥ - ' = .
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chambres au fond du réacteur de fagon & assdrer 1'aller des boues de

&

la chambre d'gération & la chambre de décantation. La mobilité de la

-

chicane perpét de varier cet espace de commnication et on ia tient
généralemgnt entre £ et % pouce du fond du réacteur pour tenir compte

de la hayteur d? la couchg de boues décantées & contrdler dans la cham-
bre de & cantation. Nous avons mainé!nu la chicane & % &e pouce du fond

dans notrengtude. Aucune agitation ne doit avoir lieu dans cette cham-
bré. Un tube Ajustable dans la chambre de décantation permet de re-
cuelllir la liqudeur surnageante qui constitue 1'effluent traité.

 Des débitmityes incorporés au systéme mesurent et c0nfr61ent
l'air venant &u compresseur. Un filtre assure la purification de 1'air
pour réduire i'apport. ar 1'air de substances toxiques pouvant interfé-

rer dans 1'opération du\systéme. La figure 7 montre une partie du sys-

téme et la figure 8 montXe les détails d'un réacteur en opération,

C. Mode opératoire

L'eau distillée gert |8 diluer la liqueur & traiter,afin d'obtenir

une alimentation stérile’q est préparée au moins une fois par semaine.
Nous domnons en appendice B la méthode de calgul de la quantité d'eau
de‘dilution pour une concentpAtion donnée de liqueur résiduaire pour
alimentation au réacteur. ne pompe doseuse Sigma utilisée précédemment

~ v
pour 1'alimeritation de la liqueur a &té remplacée par un systéme par gra-

vité 3 téte constante pour assurer un mejlleur contrdle du débit.
L l -
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Dans.1'étude antérieure faite ‘dans notre laboratoire, Lo et
Garceau (10) ont fait 1'acclimatation ou adaptation & partir dé liqueur
a 2% en golidea dissous. La liqueur a une démande-biologique en oiy-
géne de 0.33 g par g de solid; sec de liqueur. Ils ont rempli cha-
qﬁe.réacteur avecldiﬁ litres d'un mélange d'eau d'égout obtenue d'une
installation d'épuration d'eau domestique qui, on salt, contient une ?
microflore hétérogéne trés active. La chicane est ajustée a £ de pou-
ce du fond du réacteufl Pour partir le systéme ils ont ouvert 1'air
3 un débit de 3.5 litres pour assurer l'agitation et 1'aératioh, et ont
commencé 1'alimentation de la-liq;eur 3 un débit de 4 1/jour & 1l'aide
d'une pompe Sigma. L'évolution de 1’'acclimatation est témoignée par
1'augmentation de la population des micrporganiames. Cette acclimata-
tion dure environ deux semaines. Cette microflore adaptée & la liqueur
a 2z s'adapﬁe par la suite plus aisément 3 des concentrations de liqueur
plus éleﬁées. ‘Notfe étude.part de microorganismes déja adapté; aux
concentrations allant'jusqu'a 6%Z. Quand la teneur de la liqueur fut

portée de 6 jusqu'&14.9%,nous avons atteint l'acclimatation en dédans

d'une semaine.

Une fois l'acclimatation'terminée,on peut débuter tne période de
]

détermination, expérimentale. Mais la partie de la détermination expé-

1 o

rimentale entrant dans 1'évaluation du traitement est celle faite en

4

régime permapent (a 1'équilibre). Nous maintenons les réacteurs aux

concentratiions ,de boues dégirées par dgﬂ'déterminations quotidiennes
. . ."._ , " )

.
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S
des solidgs en Busﬁension, nous contrdlons le pH aux alentours de
-7 +.3, la température & environ 20 +2°¢ (température atandard): le
' gébit d'air. En principe 1'&quilibre est atteint quand le taux d'u- -
e

tilisation d'oxygéne ne varie plus, la DBO. de 1'effluent et la
production de boues. quotidienne sont gtabiliséea. En pratique, ﬁBENL
considérons 1l'équilibre atteint lorsque la production quotidienne
de boues peut &tre considérée comme constante. Nous effectuons alors

-

quotidiennement les tests suilvants: concentration en oxygéne dissous
(0.D.), DBOS, demande totale en ox&géne (DTO), hydrates de carbone
(H.C.) et lignosulfonates. I1 a fallu parfois conseryer des échan-
tillons bien réfrigérés pour les tests de DTO, des H.C., des 1ignosu1—
fonates, quand on ne pouvait les faire immédiatement. La période de
cette analyse intensive est d'au moins deux semaines pour rendre les

(83
résultats obtenus statistiquement valables,

W

-

Les tests de DBOS, DTO, H.C. et L-S onf été faits sur des échan-
tillons filtrés éur paﬁier filtre type Wathman 541, Cela s'estlavéfé -
nécessaire du fait que 1'étape‘de décantation des boues &tait défail-
lante; beaucoup de solides bi?logiques en suapgpsion ﬁasaant par lﬂéfr
fluent et donnant des concentrations trés flu. uangézéie cet effluept,

une non filtration de 1'échantillon aurait abouti 3 des résultats de

test difficiles & interpreter. Et mémetsi cettd concentration de 1'ef-

fluent avait été réguliére, le fait qu| 'elle n'étalt pas uegligeable nous

auraft conduitai.filtrer nos echantillons pour parler d'efficacite du
- o .
L. " )
. . © .
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procédé bioldgique et non de 1'efficacité du systéme: en effet

quapd %a décantation es;fbauvre, 1'analyse de 1'effluent en tant

~

que tel peut faire'croiré q;'aucun traitement n'est réalisé alors |
qu;il y en a un. IEn'fiLtraﬁt done 1'éd¥yhﬂllon.de'l'effluent, on
obtient; le tfaitement biologique.effectif et il ﬁe resteralt qu'a
mettre au point .un principe physique comme la filtratioﬂ\bu la cen-o
trifugation pour la séparation de 1'eat traitée et des Bolides bio-~ .
logiques en suspension, ou.u;; integzention-par addition de produits
chimiques améliorant la sédimentation. C y

) : '

Pour analyser lé Demande Totale en Oxygéne (DTO), on se sert
d'un analyseur de Demande Totale en Oxygene’IIONICS MODEL 225" dont

le diagramme gse trouve 3 'la figure 9. Le principe 3“ ce test est en

appendice D. Nous avons déterminé la Demande Biochimique en Oxygéne

-(DBO ) & 1'aide de’ la Hethode Hach dans les séries A et C et A 1 aide

de la Méthode Standard de Dilutiou (58) dans la série D. L'appendice

E donne le principe de ces nﬁthodes. La méthode Hth est appliquée & 1'ai-
de. de l'a;;;reil ée DBO de Hach "Model 2173" représentée & la.figurelo
Elle combine les avantages essentiels des méthodes manometriques ata--
bligs tout en demeurant simple d'emploi. 'La méthode de dopage des hy-
dratés de carbone (H.C.) et deg;}ignosulfbpates (L-S) est décr?te dans

1'appendice F. La figure 11 donne 1le diagramgp d’un analyseur pour

les H.C.- | "

-
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Chapitre IV

RESULTATS ET DISCUSSIONS
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, Nous avions planifié au héﬁut éé permutér les deux va-
riables d'épé;ationa temps de déténtion hydraulique et concen-
tratioﬁ des boues pour une méme concentration de liqueur ali--
meptée, soit 6% en solideé‘dissous: les quatre temps choisis .
étalent 58 heures, 72? 96, 120 et les quatre concentrations de
«solides biologiques choisies &taient 3000 mg/l de SVSLM, -4500,
6000 et 7500. La premiére série‘de permutaciona %ait 1'objet de
1a série A et eat:. 48 heures va 3000 SVSLM; 72 heufes vs
4500 ﬁpm;‘96 heures vs 6000 ﬁpé; 120 heures vs 7500 ppm; 48 heures
vs 7500 ppu. - Les autres séries de permutatinons ;uraieﬁt du &tre
pour la Ze sér;e: 48-hedres vs 6000 p§m£.72 heures vs 45060 Ppm;
96 heures vs 7500 ppm; 96 heures vs 3000 ppm; .120 heures vs 4500
ppm et la dernidre série de permutations; 48 heures vs 4500 ppm;
72 heures vs 6000 ppm; 96 heurés vs 4500 ppm; 120 heures vs 6060
ppm et 120 heurés.vs 3000 ppm. Ces -deux séries de permutations
n'ont pas eu,lieu. Des problémes dé mousse et d'aération survenus

3 la fin de la série A et sur iesquels nous reviendrons plus loin
nous ont amenés 3 remplacer ces séries de permutations par deux
géries d'expériences: sérle C et gérie D. La série B est celle
qui a &té tentée au moment deg.problémes de mousse et d'aération
{aprés 1a gérie A) et qui est incompléte. Cette gérie B est & un

débit d'air de 4.6 * .5 litres/min, et les concentrations en oxygéne

dissous (0.D.) sont inférieures & .5 ppm (varient entre 0 et 0.3_ppm).




La é;‘eﬂe A est & im débit d'air de 8 % .Szlitres'/min., débit
qui permet d'avPir des concentrations moyennes ﬂ'O,D. comprises
entre 0.5 et 0.7 ppm. Nous avons pu effectuer la ‘série’C & un
débit d'air de 11 * .5 litres/min. permettant de maintenir des
concentration; moyennes d'0.D. entre .8 et 1.2 ppm. La série

D a été effect&éa‘&wuﬁ'débit d'air de 16 + .5 litres/min. qui

a permis des concentrations en 0.D. de 1:5 a 2.5 ppm. La série
A a pour variables simultanées le temps de détention hydraulique
et la concentration des solides bjologiques. La série C étudie
1'effet de la variation de la teneur en solides dissous (de 6

a 15%) sur la pérformhnce du systéme: les comcentrations &tu-
dides ont &té effectivement 6.6, B.72, 10.81, 12.86, 14.87%.

La série D étudie l'effet de la variable concentration de la

masse biologique dont les valeurs cholsies sont 1500 wg/l, 3000,

4500, 6000 et 7500.

Les tab%paux No. 1, 2 et 3 montrent 1és.condit10ns d'opé-
rations des d!fférentes séries d'expériences. Les hauts. temps et
cdnéentratibns de masg®?€ bilologiqué permettent d'obtenir d ces
hautes charges de matiére organique le-rﬁpﬁ}ét F/M: de 0.53 &

3.5 mg DBOslmg SVSLM/jour dans la série A, de 1.1 & 2.2 dans la
périe B, 1.6 3 3.6 dans la sérié C et de .88 & 4.4 dans la série D.
On peut dire que ces charges F/M vont de modéréeg & treés hautes:

nous croyons rencontrer l'un des critéres du procédé &
t

[}
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TABLEAU 1: Conditions d'opérétion et résulta

EXPERIENCE FATTE A UN DEBIT D'ATR DE 8.0 /min; pH7; 20%c.

¥f |
s de 1a série'A

Réacteur No. 1-A » 2-A 3-A 4-A 5-A
Affluent, % sol. 6 6 6 - 6 6
X, (SVSLM), mg/l 3000 4500 7500 - 6000 . 7500
Temps dét. HRE 48 72 48 96 120
pport F/M 3.3 1.47 |2 1.32 .82 .53
8X/V,_mg/1; (caleylé) 1889 927.32 | 1060.17| 437.57 |7 235.71
Ax/V/xi?%Zalculé), .63 . 206 .14 .073 .03
1our-l,
Age, jour;(calcul@) 1.58 4.86 . 7.14 13.70 33.33
C,,» PPO - .8 7.8 7.8 7.8 7.8
c., ppm / S .7 .5 .5 .5
.4, hre ; (calculd) 5.46]  5.46 5.46 5.46 5.48
= K'I..El (Csw_C.L) '
om x hre);(calculs) | 38.77| 38.77| 39.86|  39.86| 39.86
24r/X ; (calculé),
mgOzlv(mgSVSLM)(J) .31 .21 ~.13 .16 .13
DBO, 19800 |19800 19800 19800 19800
S e/l H.C. 28500 | 28500 28500 28500 28500
° DTO 61400  |61400 61400 61400 . | 61400
L-S 27478 |27478 27478 | 27478 27478
DBO, 6336 5264 5184.6 | 4246 3241
s . mg/l H.C. 17187.5 |15412.5 |15875 10225 8487.5
& DTO 48660  |47980 47260 43018 40509
L-S 24543 |24122 24100 23014 22497
mso5 68 74 74 79 T 84
% entavement |BC: 40 46 44 64 70
(calculd)  |DTO 21 22 23 30 34
.|L-8 10.7 12 12 16 18
DBO, 2.24 1.08 ‘.97 .65 Y
24(s _-s,)  [B-C- 1.89 .969 .84 .76 .53
Xt DTO 2.12 .99 .94 .77 .56
jour L-S .49 .25 .23 .28 .14
(calculg)
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TABLEAU 2: Conditions d'opération et résultats de la série C.
EXPERTENCE FAITE A UN DEBIT D'AIR DE 11.2 1/min; pH7; 20°C

Réacteur No. 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C
Affluent,%sol, 6.6 8.72 10.81 12,86 14 .87
X_(SVSLM) mg/1 4500 4500 4500 4500 4500
Tegpps dét. HRE 72 72 72 72 72
Rapport F/M 1.6. 2.13 2.64 3.13 3.63
AX/V, mg/l;(calculd) | 446.82]| 931.54| 629 | 1499.23} 2576
AX/V/Xii?zalculé}, : '
v .099 | .207 14 .333 .57
jour
Age, jour;(calculé) 10 4.83] 7.14 3 1.75
C.’ PPE
CL’ ppm 1.2 .9 .8 .8 .8
KLa, hre—l;(calculé)
I= KLa (CBW—CL) .
ppm X hré71;(¢alcu1é)
24r/xv;(ca1culé)
mg02/ (mgSVSIM) (J)
DBO, 21780 28776 35673 42438 49071
s . mg/1 PG 30940 40880 50670 60290 69703
° D'TO 103715 | 137028 | 169872 | 202086 | 233672
L-S 46100 60884 69558 82850 95685
DBO, 8160  |12100  [15500 | 18550 21500
s . wg/l H.C. 14450. 21800 28200 34600 40700
e DTO 74833 109708 | 132292 | 157292 | 184542
L-§ 36649 50352 56757 68118 79591
DBO, 62.5 58 56.5 56 56
5 entevement 2C: 53 47 44 43 42
(calculd) |DTO 28 20 22 22 21
'L-S 20.5 - 17 18, 17.5 17
DBO, 1.00 1.24 1.48 1.77 2.04
24(s,-8)  [m.c. 1.22 1.42 1.67 1.99 2.15
Xt 'DTO 2,13 2.02 2.77 3.3 3.64
%2:§cu1é) L-S i .78 .95 1.08 1.2

A—
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TABLEAU 3: Cond:l.tions d'operatian et résultats de la ser:l.e D.- .
EXPERIENCE FAITE A UN DEBIT D'AIR DE 16. llmin, pH7; 20°c

2-D

3-D

REacteur No. 1-D 4-D 5D !
Affluent, X sol., 6 6 6 6 6
xv(svsnu), g/l 1500 3000 4500 6000 7500
Temps dét. HEE 72 72 72 72 72
Rapport 'F/M 4.4 2.2 1.47 1.1 .88
pX/V, g8/ 1; (calculd) | 1549 1595 1753.81| 1296.51| 1201.61
axX/v/ xj c'nzf:nl culé) —
Sour” 1.03) =~ .53 .39 .21 .16
Age, jour; (calcule) .92 1.88 2.56 4,76 17 6.25
c_,, Ppu 7.8 1 7.8 7.8 7.8 |- 7.8
c, ppm 2.5 " 2.5 1.7 1.7 1.5
K8, hre T ; (calculd) 18.72| © 18.72| ,18.72| 18.72| 18.72
= LLa (C SE-I-CL) s .
ppm x hre ;(calculg) 99,2 99.2 114.2 114.2 118
24/ X, {calcul@) ’
ng0,/ (mgSVSLH) (J) 1.59 .79\’ .61 .46 .38
DBOg 19800 19800 19800 19800 19800
s, mg/1 H.C. 29720 29720 29720 297120 29720
. DTO 64000 64000 64000 64000 64000
L-S 32435 32435 32435 32435 32435
DBO, 8809 7916 7166 7127 7113
s, mg/1 H.C. 14140 12840 11670 11770 11550
DTO 57038 55327 55077 55187 55115
L-S 32454 31403 33164 32982 33000
' DBO, 54 60 64 64 64
7 enlzv. | B-C: 53 57 61 .60 61
(calculé) | DTO 11 13.6 14 14 14
L-S 0 0 0 0- 0
DBO, 2.44 1.32 .94 .70 .56
24(s_-s) | H.C. 3.46 AL.88 1.34 .99 .80
Xt DTO 1.55 .96 66 .49 .39
jﬁur - L-S
{caldulé)

S YRRy



haut taux. Aux temps de detention hydraulique de 2-& 5 jours,

nous empruntons 1'un des principes fondamentaux de 1'aération

prolongée et nous débordons m&me du cadre généralement rencon-—

tré dans les instailations d'épuration par EPues activées,
Opéraﬂt i mélange complet dans la chambre d'aérafion, nous -
avons & faire & un procede a mélange cbmplet. ﬁous rencontrons

les critéres de ce que Nemerow (30) décrit comme &tant la version

bouea activées & mélange complet du procédé i haut taux. Nous

lui d;nnons-libreﬁent cette définition descriptive: Boues acti-

vées & mélange complet, 3 haut taux et 3 ldﬁé témpg de détention
hydraulique. Nous espérohs en opérant de cette fagon, combiner

certains avantages essentiels de plusieurs modes d'opérations.

L'augmentation gimultanée du temps et de la concentration des

boues amortit théoriquement le rapport F/M & une haute concen-

‘ * s
tration de liqueur résiduafre (puisque F/M ='—¥—°t-—’)et le main- ‘
v ’ !

tient modéré.

Gellman (57) traitant la liqueur noire Kraft a exploité aussi

1'effet bénéfique de 1'augmentation simultanée de la charge en DBO.

et de la concentration des boues mais pour un méme temps de déten-

tion de 2.8 heures. Opérant @ mélange complet nous espérons gtre

=
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plus en mesure de surmonter lés problimes rencontrés couramment
aux hautes charges organiques de déchet contenant des hydrates de
carbone, car d'aprés certains auteurs (8, 30, 60), cg proc&dé re-

présente le meilleur systéme de boues activées, rendu possible gréce

3 ‘la combinaison de la microbiologie et des opérations unitaires de
# \

A

base.

<

11 est généralement accepté que 1eslcoﬁts d'investissement et
d'opération d'un systéme de traitement biologique augmentent propor-—
tionnellement aux volumes & traiter (57, 61). L'épuration bioiogi—
que aux hautes concéntrations de lﬂqj:?r résiduaire permeﬁtra de se
dispensér avantageusement et economiquement du besoin de diluer le
déchet. Les-volumes dtant ainsi réduits, un temps de détention plus

long pour un systéme de méme capacité est possible.

i En jouissant des avantages des différents modes d'oﬁération,on
gouffrea;sgiéventuellement de certains inconvénients. Nous croyons
avoir hérité du probléme d'aération. Nous avons &prouvé beaucoup de
difficultés 3 maintenir une concentration d'oxygéne dissous convena-
E}e dans lés séries A et C. Cela semble dG 3 la grande capacité res-
piratoire des hautes éoncentrétions de boues. Nemerow (30) fait remar-
quer que plus la-quantité de boues est &levée plus on a besoin d'air.
I1 ajoute aussl que le traitement aérobique & haut taux . tel que dé-

fini par lui (30) exige environ trois fois plus d'air que dans les




#

installations de boues activées conventionnelles.

7

Le probléme d'aération que nous avons rencontré s'est échelonné
presqué gur toute 1'étendue de notre étude, mais i1 a pris plus d'am-
pleur i la fin de la série A. Nous souhaitions avoir une concentra-
tion en oxygéne dissoﬁ§ d'au moins 1 ppm dans le milieu réactionnel
pour reséecter les recommandations courantes des praticiens dans la
teghnique de 1'&puration biologique (37, 55, 62, 63). Le débit le
plus &levé que nous avons pu maintenir dans la série A est 8 * .5
litres par minute ne nous permettant que des concentrations d'0.D.
de .7, dans les réacteurs 1-A et 2-A et de .5 déns.les'trois autres
réacteurs 3-A, 4-A et 5-A. Mais si nous n'avons pas pu atteindre le
niveau voulu, la performance du systdme ne semble pas avolr été grave-
ment affectée. Cela peut se comprendre car la littérature rapporte
des systémes de boues activées fonctionnant avec BUCCES 3 des concen-
trations en 0.D. de 0.5 ppm (31, 33, 44, 62, 63). Poon et Wang (33)
notent que la concentration critique de 1'0.D. généralement acceptée
est de 0.%_5 0.2 ﬁg/l. ‘Eckenfelder et McCabe (55) mentionnent qu'’on
observe une variation de la concentration minimum critique de 0.3 a4
1.2 ppm pour plusieurs systémes d'oxydation étudiés. Characklis et
Bush (44) notent aussi que la concentration critique de 1'0.D. est de 0.2
i 0.5 ppm. Ryder (64) constate qu'en contrdlant la concentration d'0.D.
3 un bas niveau entre 0.75 et 1.0 mg}l, on peut réduire le nombre des

microorganismes filamenteux peu effectifs dans l'enlévement de la




matiére organique.

- 8] -~

’ P

Le bulletin "Chemical Engineering” du 21 juin 1971 . .

(63) recommande une concentration tésiduelle d'oxyééne dissous de

0.5 3 1 mg/1 pour assurer des conditions aérobiques.

. 4

Dans la série A, une augmentation du débit au dessus de la va-

leur précédente nous exposait & un moussage intense et rendait l'opé;

ration impossible
ment. La liqueur

tance gluante qui

car on perdait le contenu du réacteur par renverse-
résiduaire au bisulfite est une liqueur de consis-

est .plus apte & mousser que d'autres eaux résiduai-

res. A la fin de la série A, 1l'alimentation d'une liqueur provenant'

d'un nouvel approvisionnement a provoqué un moussage beaucou plus pro—

noncé que dans la

gérie A au méme débit. Nous avons constaté qu'en

nettoyant les diffuseurs au moins une fois par semaine,on diminuait

1'effet de mousse

r

sans 1'éliminer pour autant. Nous avons constaté que ‘

la liqueur des différents approvisionnements témoignait d'une différence
. [

dans la viscosité

que le moussage n'

ot méme dans la couleur. Cela justifierait le fait

est pas toujours pareil d'un hpprovisionnement a 1'au-

tre. Les approvisionnements en liqueur résiduaire proviennent d'une

méme usine mais pas toujours du méme lessiveur. Les temps de cuisson

sont d'environ cinq heures et le pH a varié entre 4.3 et 4.5 dans les

. <
différents approvisionnements. Nous croyons que la composition des

différents bois qui ont &té cuits est la principale source de différence

dans la liqueur des différents approvisionnements. Les bois entrant

dans la cuisson sont 1'épinette dont la proportion varie entre 50 et

)dﬂ?.‘ il
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] . ) - ' ' ' Fe
75%, le sapin de 10 & 15Z, le bois-franc de 10 & 20%, le cyprés. de
10 &+ 30Z. On sait que les différents bois varient ehtge les pour-
centages précédents, mais on ne peut dire avec précision quel pour-

centage des différents bois est entré dans telle cuisson.

L; série B n'a pas &té m;née a‘fonne fin & cause du probléme
_de mousse et d'aération. Comme le systéme moussait excegsivemgnt et
que nuus n'avions pas de solution immédiate, nous avons diminué ie
débit d'air de 8 £ .5 litres/min. & 4:6 +.5 litres/min. aprés.avoir
essayé des débits entre les deux valeurs. L'sxygéne dissous ‘qui n'é-
tait d§ja pas assez haut dans la série A balssa au_yoisinage de 0 ppm
fluctuant parfois entre 0 et 0.3 ppm. On sentait nettement qu'il y avait
déficit en air car une-odeur de pourriture se développa indiquant le
développenment des céﬁditions anaérobiques et la mort de microorganis-
mes dont la concentragion c;uta fortement dans tous 1es‘r§gcteurs.
Nous sommes demeurés assez longtemps é ces basses concentrations. Nous
enregistrions une légére remontée de ces concentrations de boues un
certain nombre de'joﬁrs, puis une rechute pendant les jours'suivantsl
aprés la longue attente, les boues semblaiént visiblement et & 1' odorat
avoir retrouvé leurs bonne; caractéristiques; 1'obgervation au micros-
cope indiquait bien un regaln d'Pctivité, maig jes concentrations de
boues ne pouvalent dépasser un certain niveau. Comme nous avions des

concentrations entre 4000 et 5000 mg/l de SVSLM, nous avons décidé

d'effectuer 1'expérience B A 4500 mg/l de SVSLM dans les trols réacteurs




ou la. concentration atteignait 5000 .mg/1 et nous avons maintenu " ',. .

P
’

les deux autrea rfacteurs (atteignant une concentration de 4000)
a 3000 mg/l. Nous avons alloué des temps de détention de 48 heu-
res, 72 et 96 aux trois reacteurs a 4500 mg/1l respectivement, puis "t”'
;96 et 120 heures aux deux autrestfeacteurs. Apnés”ia premiére se- |
maine de testg intenaifs, nous avons constaté que 1'equilibre dans
1les concentrations de boues etait rompu parce que nous enregistriona R
un deficit dans)ig production de boues.’“ﬂa&g avons dii interrompre )
donc cette série ol le manque a air a été la cause essentielle de
son Eéchec. ig aérie C-a été effectuée avec un nouvel approvisionne-
_ ment de liqueur.. Convaincus que lesprobléme d'air ne nous permettrait
paé d'augmenter la conceqtration des boues, nous avons decide de gar-
dey une concentratic_;n modérée de 4500‘mg/ 1 dans chaque réacteur et
d:étudiér 1'effet de la concentration de liqueur, en variant cette
dernidre d'un réacteur #@ l'dutre. Nous avoﬁs‘@lors nettoyé les phroia .
des réacteurs etlﬁes diffuseurs car comme nous 1'avons mentionné plus
haut, des diffatSeura non encrassés de boues et des patois propres ont
une bgnne influence dans la'luttelcontre la mousse. Ces soins plus le
fait d'une nouvelle 1iqueur nous a perhis d¢ remonter le débit de ‘
1'air 8 11 + .5 litres/min. La liqueur qui a aervi_dans cette série
a &té concentrée én laboratoire & une temeur d'environ 30i en solides
dissous & 1'aide d'un évapofateur et pour alimenter les réacteurs aux
différentes teneurs en solides dissous choisies, il guffisait de: les
diluer avec de i'eau distillée. Le passage de 4.5 1/ﬁin. a 11 litres/

N [
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min. de débit d'air .ﬂeﬂs d'eméliorer nettement 1'agitation ' ' C

donc le phénoméne de transfert‘ et de. remorl:er la concentratioh en

oxygene jusqu a upe myenne. de-.8 a4 1 ppm dgns les différents réac-

teurs. L' amElioration dsna 1' aerat!on aboutit a une meilleure crois-

sance dés microorganismes. Cette constatat:l.on 'plua le fait que nous

- .

avions atteint de,jB. des concentrations de 1'ordre de 9600 mg/ 1 dans

Tl ~

la série A, ont encourage i la tentative de la serie D pour étudier

cette fols-ci l'effe.t des concentrations des boues de 1500 mg/l &

7500 mg/1 de SVSLM. Mais 1l Etait- e% 'aucune solution n'a été’
r.rouvee pot.xr combattre la mousse &t pouvolr augmenter le debit de- 1'air
afin d'assurer des concentrations en 0.D. superieures a 1l ppm. La

'Ml:l:tterature mentionne que des produits & base de gilicone ont 8té&’
congus comme antimousse et servent parfois en &rmentatio e gras
"Dow Cdrping’ .High'Vacuum Grea-s'e" 3 base de. silicone nous a servi pour
lutter ‘tontre la mousse. La ;10:‘1'/ volati%t.é et 1'insolubilité de, ce

Y

. gr.as le i:endait intéressant en ce sens 4gp'un‘e petite ‘couche mince du
gras sur un couvercle fait exprés pour se reposer au-dessus de la cham—
bre d'aérQéion Fsuffi,séit % combattre la mousse et d'une i%ag:on durable.
Dt;_ plus un essal tetﬁporait.e sur un réacteur ne révéla pas d'.effets
néfastes sur les microorgan‘.:ﬁlslhes. On déecida donc d'&tendre l‘lemploi
de ce prodult 3@ base de gilicone & tout 1e,syst-ém§." L'usage du gras
permit d'accroitre encore le de.bit d'air qui passa ainsi de 11 litres/

min, dans la serie C h 16-1; .5 1/min darns la serie D, permettant\,d assu-

rer des ‘concentrations en 0_’.D. entre 1.5 et 2.5 mg/l pour cette série D.

i
2
g
3




Au debit d'air de 16 litres/min‘.pn voyait bien que l'agitation :

‘est trés intense. Cette intervention est loin d'etre une solution.

.C'est tout juste un paliatif qui nous 2 permis de commencer et mener '
. "

. ’ . -
a4 terme la dernidre série D, et de vérifier 1"hypothése que c'est le

~

déficit en aération qui est cause de 1'&chec de la série B.

o Le prob;éme d'agration est un vieux probléme-que certains

praticliens ont tenté de contourner par 1'usage de 1'oxygéne pur pour
un transfert d'oxygﬁne plus tationnel., La litt&rature nous apprend

(8, 35; 36) que 1'oxygénation permet ‘de maintenir d'assez hautes

concentrations-dﬁ'boues dans les réacteurs du fait de la possibilité

des concentrations d'0.D. élevées et de “pouvoir ainsi opérer & des
hautes charges organique et hiomaasiqhe: ' On pourra se référer a

la revue ﬁé litterature pour plus de détails. Nous rencontrons 5us<
teﬁfnt Les condit;nns de hautes charges organique et biomassique et
celles de longs temps de détention de_l'aeration prolongée et nous
n'avons donc pas 3 étre surpris par le probléme cuisant de l'aération.
“ Nous croyons avoir hérité aussi du probléme d' instagilite pro-

voqué par les tres hautes charges de matieres OIganiques méme sl nos

hautes concentrations de boues semblent &tre bénéfiques dams 1'amortis-

*sement de, ;Ltte instabilité. En effet c'est ‘tres difficilement- qu'on f <
arrive & conserver un régime stationnaire, les fluctuations étant trés

frequentes et trés prononcees. On peut voir- ce fait sur les figures - ~*

12,.13, 14. Ces figures donnent la concentration.des boues chaque
- R . [

3
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jour durant toute la période considérée du régime pérmanent et

période sur laquelle les différents tests sont pris en considéra-

tion. Pour un régime permanent idéal, la concentration de boues

& maintenir chaque jour plus 1'excés de boues produit quotidienne—

ment devrait €tre une constante et donner lieu & une droite horizon-
tale. De petites déviations autour de cette droite sont acceptables
pour un systéme pratique (24). Plus de telles déviations sont impor-
tantes et irregulieres, plus le systéme est instable. On peut domnc
considérer dans cette Etude que ia gérie A a connu plus de stabilité
que les autres géries, alors que la série'C semble avoir &té la moins
stable, 1'instabilité devenant plus prononcée avec la concentration de
la liqueur résiduelle alimentde: en effet 1'allure de la concentration
des boues dans cette série révéle moins de flucemations pour les réac-
teurs a 6.6% et 8.727 en sqlides dissous dans la liqueur alimentée,

les fluctuations lgs plus élevées étant dans les réacteurs & 12.86 et

a 14.8Z en solides dissous: En ‘effet la fluctuation maximale autour de
la valeur moyenne de SVSEP est de 257 autour de la moyenne 4720 mg/1
pour le réacteur & 6.6% en solides dissous. La fluctuation maximale est
de 307 autour de la moyenne 5020 mg/l de’ SVSLM pour le réacteur & 8.72%
en solides dissous, et autour de la moyenne 4730 mg/l de SVSLM pour le v
réacteur a lO.élZ en solides dissous. El%&}est de 407 autour de la

moyenne 5100 mg/1 de SVSLM pour le réacteur 3 12.86% en solides dissous,

et autour de la moyenne 5330 mg/1 pour le réacteur a4 14.87% en sclides

A.E
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dissous & 1l'affluent. Notons que Ees fiuctuations maximales sont

les fluctuations extrémes observées sur la période considérée de
régime stationnaire. Chacune de ces séries a duré au moins un mois
et deml et le régime statlonnaire fut dans tous les cas dur & atteln-

dre.

Malgré toute cette instabilité dans le maintien d'une concen- -
tration constante en boues, les différents tests sur 1'efficacité
d'enlavement de matidre organique témoignent d'upe stabilité que nous
congidérons acceptable. On se rappelle comme nous 1'avons mentionné
dans la revue de littérature que la difficultd a travailler en régime
stationnaire est monnaie courante: on peut revolr le commentalre que ’

Zajic (24),Ramanathén et Gaudy (26) en font. Donc plus longtemps

durera la période en régime stationnaire, plus les résultats donnés

par les différents tests seront statistiquement valables. C'est pour
cela que laﬂgériode des tests devait durer au moins deux semaines.

3 R

Performance des différenteé‘séries

Nous avons effectué une étude statistique des résultats donnés
par les différents tests afin d'estimer si toute différence constatée
entre deux valeurs moyennes est statistiquement significative ou due
au simple effet du hasard, nous avons comparé les pourcentages d'enlé-

vement {de DBOS, DTO, H.C. et L-S) de la matiére organique deux & deux
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3 1'aide des tests statistiques "F-tést" &t"T-test”. Un &chan-
tillon extrait des résultats de ce prog;amme est en appendice H.

A 957 de niveau de confiance, les pourcent;ges d'enlévement moyens
de DBOg et des H.C. sont différents d'une fagon significative*eké'
cepté pour les réacteurs 2-A et 3—A dont les pourcentages d'enléve-
ment sont pratiquement identiques. Pour ces deux réacteurs 2-A et
3-A, il faudraut baiséer le niveau’de confiance & 33%Z pour admettre
une différence significative #e DBO5 et 3 697 pour une différence !
significative pour les pourcentages d'enlévement des H.C. A 507

de niﬁeau de confiance les pourcentages d'enlévement de DIO seraient
tous différents d'une fagom signifiéati%é, mals a 9%%{@& niveau de
confiance, les trois premiers réacteﬁrs l:A, 2-4 et 3-A ont pratigue-

ment le méme pourcentage d'enldvement de DTO. Les niveaux de confian-

ce.pour une différence significative dans les pourcentages d'enléve-

9

ment de L-S sont 59% entre les réacteurs 1-A et 2-A, 37 entre les
réacteurs 3-A et 4-A, 707 entre les réacteurs 4-A et 5-A. Il n'ap-
parait donc aucune différence significative dans leés pourcentages d'en-
1avement moyens comnsécutifs de L-S, mais du réacteur 1-A au réacteur
"5-A, il apparalt une différence significative. On peut voir du tableau
1 que le pourcentage d'enlévement de DBOS, DTO, H.C. et lignosulphona-
tes (L-8) decrolt avec 1' augmentation du rapport F/M. Etant donné& que
24 5o

le rapport F/M est &gal a , le pourcentage d'enlévement de la

Kt

matisre organique augmente avec 1'inverse du rapport F/M soit

24 5

o}
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Comme 1'alimentation de liqueur est constante, l'augﬁentation de
1'efficacité d'enlévement découle de 1'augmentation du produit
th donnée par une variation simultanée de Xv et de t. L'étude
antérieure de Lo et al (10) conduit a la meme constatation.

La comparaison gtatistique des résultats de la série'C nous
permet de croire que la différence dans les pourcentages d'enléve-
ment moyens de DBO5 entre le premier et le deuxiéme réacteuk, entre
le deuxieme et le troisiéme réacteur { cf. tableau is est significa-
pive 3@ 957 de niveau de confiance, tandis qu'il n'y a aucune diffé-
rence significative entre les pourcentages d'enlévement moyens des
réacteurs 3-C, 4-C, 5-C. I1 faudrait baisser le niveau de confiance
i 177 pour.espérer avoir ume différence ;ignuficative entre les pour-
centages d'enlévement de DBO5 des réacteurs 3-C, 4-C et 5-C. Les
réacteurs, numérotés dans 1'ordre croissant représentent respectivement
dans la série C des rapports F/M crolssants. On peut voir du tableau
2 les valeurs du phufcentage d'enlévement dé DBO5 et les valeurs corres-
pondantes du rapport F/M. On voit gue le pourcentage d'enlévement de:

DBO5 décroit avec le rapport F/M croissant, mals demeure presque cons—

tant a partir de F/M 2.6. Au rapport F/M = 1.61, le pourcentage d'en-

lévement est de 627 et baisse & 56X pour y demeurer a partir de F/M égal

i 2.64 jusqu'a 3.63.

Le pourcentage d'enldvement de la DIO dans cette série C différe

d'une fagon significative pour les tpols premiers réacteurs correspon-

¥

LT



dant aux rapports F/M de 1.61, 2.13iet 2.64. La différence est peu
sensible pour F/M supérieur a 2.64. Les différences dans les pourcen-—
tages d'enlévement des H.C. sont significatives 3 95% de niveau de
confiange,-d'hn réacteur & 1'autre de cette Périe C, except&s pour les
réacteurs ﬁiékétlé—c ol les pourcentages d'enldvement semblent prati-
quement identiques. Les pourcentages dlenlévement.des H.C. décroissent
avec 1'augmentation du rapport F/M de 1.61 & 2.64; & partir de F/M égal
i 2.64, la décroissance du pourcentage d'enlévement des H.C. est faible;
on enreglstre une efficacité-d'enlévémént de 53 & 42Z. le paurcentage
d'enl&vement de DTO atteint 287 pour le réacteur 1-C correspondant a
F/M égal 1.61 etﬁgpisse a 227 pour les autres rapports F/M. On peut
remarqyer que le pourcentage d'enlévement de DTO pour'le réacteur 2-C
correspondant au rapport F/M égal 2.13 Est plus bas que celui corres-
pondant aux rapports F/M plus grands. Le pourcentage d'enlévement de
lignosulfonates est légérement supériggr dans le réacteur de F/M Egal

i l.61 et.n'accuse aucune différence significative pour les gutres réac-
teurs c'%gp a dire avec la croissance du rapport F/M & partir de 2.13

3 3.63. Dans cette série C donc, 1'efficacité d'enlévement de DBOS,-DTO
et H.C. exprimé en pourcentage d'enlévement diminue avec 1l'augmentation
de la teneur de la liqueur régiduaire et on peut volr sur la figurel5
1'allure de cette efficacité en fonction de la concentration en solides
dissous. 5i on vise un pourcentage d'enl%vement maximum en un seul
stage, l'augmentation de la concentration de liqueur alimentée est défa-

vyorable.

 taeia n A
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Par contre il est intéressant de constater 3 1'aide de 1'ana-
lyse statistique qu'd hautes teneurs de liqueur, 1l'efficacité d'en-
livement de matidre organique demeure pratiquement voisine de celle
pour une teneur de liqueur 3 6Z. On gagne donc & utiliser aea con-
centrations de liqueur &levées s'il nly a pas d'autres problémes,
car comme le montre la figure 16 la quantité de substrat. enlevée
par uqité de temps augmenté avec la concentration de liqueur de 6% a .
15%. (taux d'enldvement vs teneur en solides dissous de l'affldgnt),
Ce résultat plaide en faveur de 1l'optique recherchée: ie maximum
d'enldvement de déchet -pour cofit minimum. En effet le fait de pou-
voir traiter biologiquement des lessives de conéentgation {ndustrielle a~
_pourra permettre de réduire considérablement les frais d'investiase-
ment et d'opération car les volumes & traiter en gerant réduits pro-
portionnellement comme nous 1'avons mentionné plus haut ef comme le |
souligne Quiles-Mottiaux (21) dans son &tude sur 1l'épuration des les-
gives résiduaires au sulfite de”sodium de forte concentration. /Bosgns
que Quiles-Mottiaux n'a pas dépassé dans son &tude une DBO5 et‘u;;H
DCO alimentées hﬁlaafo qt‘43700 mg/1l respectivement.

o v
Malheureusement lés problémes de sédimentatiop augmentent avec

[

la teneur de la liqueur réé;duairé\alimgntée de sorte que la quantité
de boues entralnées par l'efflue$;*aQ§mente, On peut le voir sur la
figure 17 (boues entrainées vs le pourcentage en solides dissous).

On est ainsi plus exposé au changement de la concentration de boues

de la liqueur mixte; ce changement peut étre responsable des fluctua-

\$
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vicure 16: Taux  d“enlgvement en fonction de
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" Jeg déchets riches en hydrates de carbone ont tendance & produire des

-t
€
) =

(4]
k'S
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T

’ ’ --C . : ) . *
tions soit, de 1' inatabilité qui a caracterisé cette série d'expé-

-

e

riences. Une instabilité trop forte réaulte en une impossibilité

- "~

d'evaluatigfqgg systeme avec des criteres de regime stationnaire, o .

mals comme nousg l'avoens fait remarquer plus haut, 1es différents

tests donnent lieu a des reaultats plus atables que la concentration

S AR RS o

des bouea dans les réacteurs. - Lestcaracteristiques de mauvalse dé-

»

cantation des boues i ces teneurs elevees de liqueur confirment 1es

R RE

resultats de litterature. Jones (53) et Eckenfelder ¢55) rapportent que
boues gonflées pauﬁrement décantables. Farster (65) rapporte la mé—
mcmﬁﬁﬂhnwefhﬁwd%bmu(WD&@MMewulammw
sition en H.C. Les boues entrainées par 1'effluent ‘contribuent a

augmenter_la demande en oxygéne de cet effluent.

Des études dans nos laboratoires sur la décantation normale et
la décantion & 1'aide d'addition de produits chimiques sont faltes pour
résoudre ce probléme. Cela pourra permettre de demeurer 3 des teneurs

de liqueur résiduaire au moins aussi élevées qu'ad la sortie d%F lessi-

’ - ) '
veurs et compter sur une bonne décantation et d'assez bonnes performances

.

de. traitement biologique?

. L'analyse statistique des résultats de-la série D permet de penser
que les ﬁgﬁrcentages d'enlévement différent d'une fagon significative du

réacteur 1-D au réacteur 3-D pour la DBO5 et pour les Hydrates de Carbone



1

‘peut dire que 1'efficacité d'enlévement de DTO demeure presque cons-

' réacteur & 4500 mg/l de SVSLM, on peut dire qu il y a un plafonnement

B

-
PRl ;-saf;mwl:@n&dhéi

N

Fi
et qu'aucune différence significative n'est & poter 3 partir du

réacteur 3-D a 5-D.” Les pourcentagea d'enlevements de DTO ue sont -
l'

. significativement di fférents qu entre 1es deux’ premiers réacteurs. On _ i/

-

tante & partif du deuxiéme rdacteur.. Lgs.reacteurs gtant numérotés
. . o B . N

dans 1'ordre de croissance en concentration des solides bioldgiques
volatiles et de decroissance du rapport F/M, on peut donc‘dire que .
- F]
le pourcentage d'enlevement de DBO5 et d'H.C. augmente avec la concen- '
K

tration des solides belogiques ou avec 1'inverse du rapport F/M. Les

pourcentages a' enlevement moyens étant peu differents i partir du Je

ou un amortissement du pourcentage d' enlévement avec 1' augmentation de

-

la concentration de boues: la figure 18 (pourcentage d'enlévement
vs SVSLM) montre bien ce fait;:et 1'écart dans les pourcentages d'en- . .
!
levement est faible. Quand la concentration de boues vo}atiles mainte-
nue quotidiennement dans les réacteurs passe de 15b0 mg/l & ?500-mg/l,
le pourcentage d'enlévement passe de 55.5% & 64% pour la DBO5 de 52 &
61% pour les hydrates de carbone (H.C.) et de 11 & 14% pour la DTO.
Nous pouvons tenter d'expliquer cette tendance de 1'efficaéité d'enléve-
ment & plafonner avgc l'augmentarion de Xv: i1 est possihle qu% p;ur .il ) |
deux réacteurs a concéntrationé différgntes de boues que f‘activité des
' -,

microorganismes soit meilleure pour le réacteur contenant moins de boues.

En effet, on peut voir du tableau 3 que les excés de boues produltes par

. .
jour et par unité de microorganisme ont tendance & croitre a mesure que

Xv balsse et vice versa. Cela signifierait donc que la proportion en
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boues neuves produites dans un réaég&ur a basse.conceﬁtratioﬁ de
boueg est plus forte que la proporﬁion en boues neuves produites \
dans un réécteut & concentration dg boues plus élevée: on peut com- ‘
parer ici le :éactéut 3 3000 mg/l et le r6acteur & 6000 mg/l; le
premier réacteur 3 3000 se comporte une partie de la journée comme
&tant 2 4600 mg/l; le réacteur 3 6000 mg/l se comporte durant le
méme‘temps comme ayant envirom 7300  mg/1; donc le r&acteur a 3000
mg/1l contient environ 35% de boues nouvellement produites donc plus
actives devant seulem;nt 227 de boues neuves pour le réacteur a

-

6000 mg/l. L'dge des boues étant défini comme 1'inverse de 1'excés

de boues; l'ﬁgeusera’plus grand pour un exces plus.petit, ou se ba-
sant sur les résultats expérimentadx, 1'3ge grandit avec 1'augmenta-
tion de la concentration et on voit qu'il va de .92 a 6.2 jours dans
cette série ol la concentration de la masse biof;gique va de 1500 mg/1
a 7500 mg/l. " cela confirme ce que Humenick et Ball (37) avancent:

si deuxxuhités de traitemenn-A et B ont la méme capacifé volumétrique
avec A contenant plus de solides en suspension, alors 1'dge des boues
dans A sera plus grand que 1'dge des boues dans B & taux égal d'alimen-
tation. L'dge des boues &tant donc supérieur pour un réacteur plus
concentré en boues; 1'activité de ces boues peut &tre réduite et la
1ittérature confirme ce fait: ;Nemerow (30) menti;nne que les vieilles
boues ont tendance & se minéraliser... résultant en un floc peu actif

‘et Eckenfelder (31) de son c6té rapporte que de hautes concentrations

-

en solides a 1'aération réduisent le pourcentage des microorganismes
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actifs & cause de la masse mnon biodégrad

rapporté par Nemerow (30) résume ainsi 1

*r

able accumulée; Bush, \;’

a situation: 1tactivité

boues jeunes, pouvant

optimale des:boues activées requiert des

former un floc, dans leur phase 1ogaEithmique de crolssance.

-

I1 apparait le long de toute cette
demande totale en oxygéne (DTO) est prop
rapport & 1'enlévement de la DBO, et des

dans 1'étude antérieure. L'hypothése at

gtude que l'enlévement de la
ortionnellement faible par
Hydrates de Carbone, comme

tribuant ce fait & la pré-

sence des lignosulfonates dans la liqueur résiduaire demeure valable

méme pour des temps de détention atteign

ant cing jours: une grande

partie des lignosulfonates ne contribuant pas & la DBO5 contribue &

la DTO qui est une combustion chimique,

‘d'enlévement de ce dernier inférieur 3 c
Mottiaux (21) a émis la méme hypothése e
loggdue de la lessive au sulfite de sodi

4

gouligne encore le fait que la lignine a

rendant donc le pourcentage
Rt .- .

elul de la DBOS. Quiles-

n étudiant 1'épuration bio-

um neutre. Thtterman (665

une trés modeste contribution

dans la DBO5 pour la simple railson qu'il résiste & 1'oxydation biologi-

que. Le méme auteur (66) rapporte que d
lignine n'est enti@rement décomposée qu'
résultats d'enlévement de lignosulfonate

faites: l'enlévement de lignosulfonates

'aprés certains chercheurs, la

#
aprés environ cingq mols. Nos
s témoignent pour les hypothéses

est trés faible dans la série A

et C et inexistant dans la gérie D. Le manque d'enldvement des ligno-

gulfonates dans la série D se traduit par des pourcentages d'enlévement
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de DTO beaucoup plus faibles pour cette dernidre que pour les séries A
et C. Le pourcentage d'enl&vement des HIC. est trés voisin de celul de
la DBO. dans cette derniére série et sow

3

la DBO de cingq joufs (DBOS) dans cetEE série est emwgentiellement exer-

qQt favorablement le fait que

cée par ces hydrates de carbone: tout se passe comme S} — pour prendre
un réacteur en exemple - les 617 des hydrates de carbone enlevées dans
le réacteur & 7500 mg/l de SVS constituaient les 64; de la DBO5 enlevée
dans ce réacteur. Dans la série C, 1'écart d'environ 12% entre les en-
lévements de DBO5 et des H.C. semble biencqmpenséparjl'enlévement ad-

ditionnel de 1ignoéu1fonates.

Détermination des paramétres a et b

Nous avons expliqué plus haut que la charge en blomasse d'un sys-
tsme influence le taux de rejet de boues. Les deux paramétres carac-
térisant la production de boues sont les coéfficientsra et b de 17é-
quatiorxdeloilan de biomasse. Les tableaux 1, 2, 3 montrent la quanti-
té de boues produites (ou excds de boues): 1'excés de boues par unité
de volume de réacteur et par jour AKVIV et 1'excés de boues par unité
de volume de réacteurﬁet par jour et par unité de masse biologique
Axvllev. Pour évgluer les deux termes, il faut faire le bilan en te-
nanf compte dela perte de boues par l'effluent quand celle-ci n'est pas
négligeable. Dans notre étude, cette perte est assez considérable et
nous en avons tenu compte. On trouvera un échantillop de calcul de )

Axv/V/Xv an appendice T. 'L'excés de boues journalier est donné par

la somme des Pertes journaliéres de boues, du rejet de boues intentionnel
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journalier et de la quantité de boues dans le réacteur. L'excés

est obtenu d'abord pour un volume de dix litres de réacteur et com-
me on assume qu'aucune production'sensible ne se fait dans‘la éhamr
bre de décantation, on corrige cet excés pour ne tenir compte que =«
de la chambre d'aération dont le volume est d'environ 7.8 litres.
Autrement dit on considére que toute la quantité de boues en excés
n'a été produite que dang‘la chambre d'aération. Cependant, @ peut
admettre qu'une partie de cet excés est produite Qans la chambre de
décantation dﬁ.ie géjour est assez long (entre 13 et 24 heures).
Pour obtenir Axvllev, on divise le terme AX/V'par la concentration
de boues a maintenir quotidiennement dans le réacteur. On peut voir
aussl. sur les tableaux 1, 2, 3, les valeufs déterminées du taux d'en-

1&vement de substrat par jour et par mg de masse biologique 24 (So—Se)

/th. On peut voir de 1'éauatioﬁ de bilan degbiomasse (équation 5a)

que la construction graphique de Ax;/v/xv en fonction de 24 (Sg—Se)lxvt

donne lieu & une droite dont la pente représente le coefficlent a et
1'ordonné a 1l'origine en valeur absolue b. Pour construire de telles
droites nous avons falt une étqu de régression & partir des valeurs
expérimentales obtenues pour Ax;/v/xv et 24 (So—Se)/th. Les paramd-—
tres a et b sont dans cette étude par ordinateur le coefficient B(1)
pour a et le coefficient B{o) en valeur absolue pour b. On pourra
voir un &chantillon de résultats de ce programme én appendice J-

L'analyse est base sur la DBO_, la DTO, et les H.C. Un coefficient

5!

de corrélation supérieur 3 B0Z dans tous les cas et supérieur & 95%
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dans les séries A et D indique ainsi un niveau de confiance asgez
élevé pour qu'il y ait une assoclation linéaire entre Ax,vllev et
24 (So-se)lxvt. }es figures 19, 20, 21 représentent les droites‘
ainsl obtenues p;r ajustement pour les trois séries d'expériences

A, C, D. Le tableau 4 donne les valeurs de a et b avec le;r in-
tervalle de confian;e a 95%. Les vﬁleurs de‘a et b sé comparent
d'une fagon favorable aux valeurs de littérature rapportées -sur le
tableau 5 et les valéurs de a basées sur la DTO gt les hydrates de-
. carbone concordent assez bien avec celles basées sur la DBOS. La
valeur de b a fluctu@ beaucoup d'uné gérie & l'autre: on voit par
exemple que b est plus fort dans la série C que dans les séries A et D.
11 est possible que cette forte autooxydation dans la sfrie C solt due

i une certaine inﬁiﬁftion du substrat: les microorganismes trouvent

une source.alimentqire ﬁlus,accessible dans leurs semblables; 1'auto-
oxydation est ainsi rendue assez compétitive avec la bioconvexsion du
déchet; ou tout gimplement, ce qui est plus probable, la lyse des mi-
croorganismes est plus forte due & cette_inhibition par la liqﬁeur
résiduaire concentrée. Nous reviendrons plus loin sur 1'hypothése d'une
certaine inhibition par lés concentrations élevées de la liqueur rési-
duaire au bisulfite. Malgré cette variation de b d'une série & 1'autre,
les valeurs obtenues sont comparables & celles de la litgérature prises
de différentes sources (tableau 5). L'étude antérieure de Lo et al (10)
donngit des résultats similaires.

-
ﬁ
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Détermination des paramétres permetfant d'esgtimexr les besoins e&

_Exgéne. paramétres a' et'b'

Poug~determ;per a' et b’, 11 est nécessaire de connaitre lé
taux d'utilisation de 1l'oxygéne (r) et on s&it qu'on obtient ce

dernier de l'équation r -'KLa (Csw— CL).

1

I1 importe donc de trouver le coefficient de transfért global

KLa par des tests additionnels. Nous avons indiq;é comment procéder
en appendice G.V Les résultats de cette étude sur le tramsfert de 1'o-
Xygéne se retrouve aux figures 22 et 23. On dispose ainsi des valeurs
K a en fonction du débit d'air pour la liqueur résiduaire d 67 en so-
lides dissous. Les valeurs de KLa ainsi trouvées nous permettent d'es-
timer r qu'on peut retrouver sur ies tableaux 1 et 3 pour la série A

et D. L'étude antérieure a des basses teneurs de liqueur et notre &tu-

de & la teneﬁr de liqueur & 6% montrent que le coefficient KLa varie

avec la tenéu; dans le méme sens. Ne disposant pas de réserves suffi—
santes de 11q;eur concentrée, nous n'avons pas &té en mesure d' etablir
les coefficienta K a pour des teneurs de liqueur allant jusqu'a 15Z en

L] . ,
golides dissous. Nous n'avons donc pas les valeurs du taux de respira-

tion dans la série C et ne sommes pas en mesure de déterminer les para-

mitres a' et b' pour la série C.

La construction graphique de L , taux de Efé;;ration en fonc-
v

tion de 24 (S -5 )/X t a été faite & 1'aide de 1'analyse de régression

1inéaire aimple et donne une droite dont la pente est a' et 1'ordonnée 3
[

1l'origine b'. Ces deux paramétres sont les coefficients de régression

BT T

e eeeion
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FIGURE 22: DETBRAINATION DU COEFFICIENT K 3
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référés comme B(l) et B(o) dans les résultats obtenus par ordinateor:
(voir appendice J). Un coefficient de coxrélatioﬁ supérieur & 907

dans 1a série A et supérieur & 95% dans 1la serie D sqnble indiquer

une confiance assez élevée pour qu "1l y ait une association lineaire ' h
entre le taux de respiration iﬁr et le taux de biodegradation .' )
v - ) :

24 (S - Se)/xvt', Les graphiques donnant a' et b' pour lea.séries Alet
D se retrouvent sur les figures 24 et 25. Le tableau 6 régume les va-
leurs de a' et bf et leur intervalle de confiance @ 95%. On peut voir
que les valeurs de a' de‘la série D sont supérieures 3 celle de a' de
la série A. Celé pourrait signifier.une plus forte.ugi;isationld'ai?
“pour la synthese dans la série D. Des valeurs de .1 % 07 et .54 = .08
pour a' basées sur la DBO5 comparativement aux valeurs entre .65 et .80

trouvées pour des déchets de pAtes Kraft et de blanchiment peuvent si-

gnifier une plus basse consommation d'oxygéne pour la synthése‘dans

notre &tude, Les valeurs de a' trouvées se comparent blen avec celles

publiées pour déchets chimiques et pétrochimiques se situant entre 0.31
' -
et 0.72 (31). Les valeurs de b' se comparent bien avec celles de 1'8-

[

.
tude antérieure (4) et celles de la littérature (tableau 5). La diffé-

rence du taux de respiration gemble due & une différence écologique

r
dans les deux géries A et D et nous reviendrons sur ce point.

<

Taux d'utilisation du substrat et constante de taux k. .

Nous avons souligné dans la revue de littérature que des mélanges

de déchets contenant plusleurs substrats donnaient lieu 3 différents
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'TABLEAU-5: Valeurs de'a, b, a', b' et k'tirées de 1a littérature.

Origine - | |[Ref | Bage a |b, _ a' b’y 4 ko
. jour jour jour
McKinney, - - | pro . | - )
+ McKinney & Coten 12 5. 41 .47 -478 . ' -
McKinney, ' DBO
McKinney & Coten 12 517 .
Reynold & Yang |12 | DP%] .39 254
. Reynold & Yang 12 - DBOS .6
Servizi & Bogan: DBO )
pour H.C. [ 22 u} .38
L : 12 | P9 .6 ]
Servizi & Bogan: 530
pour arom. & aci-|12 u| .34

| des aliph, .
" '
. 12 DBO5 5
Heukelekian et
al, Gellman & Heu- 12 DBOU I
kelekian, Sawyer ™

~Tes mémes auteurs| 12 5.5
Burkead & McKin- ) DBO -
ney pour les H.C. 12 v -33
"o ‘
. 12 | DBO, | 4 )
les mémes- auteurs '
pour lgs non H.C. 12 DBOu .38
1"
12 DBO5 e
Hoover & Porges 12 DB(_)5 5
. . - - - .\-h
i.C. bs. 24 P%% | .5-.7
Déchets de pates DBO :
Kraft & blanchi- | 31 51.5 .08 .65-.8
ment
Liqueur'réaidu—
aice av suifite | o»° PO |55
Liqueur résidu- DBO ' 4
alre au bisulfite| 10 o511 .336 .125 113 .11 6x10
10 | pTOo | .12 .200
_ 10 | H.C. | .308 .100 _ .
Déchets chim. & : _ e
pétrochim. . |31 DBOg | 390 74 .05-.18|.31-.72] .05-.18 'ggég -
Envirommental Engi- . .
N\hggra' Handbook | 60 - .15-.6 1 v

a4
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_ * FIGURE 25: ; : :
SSRIE D: DERTERMINATION DES 'CONSTANTBS D'ABRATION

VSLM)

24r / Xq, mg Oz /(Jour) (mg S

Test Symbole Parametre

a b

DBOs O 54 .08

H.C. O .ag .08

DTO A 72 .10

0 ™ l' - T T R T
0 0.5 1.0 1S 20

24 (S,=Se)/ XgT, Mg DBOg/mg SVSLM/Jour.
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taux de réaction et que l'effet combiné engendrait ginsi un taux moyen
pouvant &tre rapproché par une certainme cinétique d'utilisation du

déchet. Eckenfelder (31) rapporte qu'on peut rapprocher cette ciné-

tique & une cinétique du premier ordre ou du deuxi&me ordre par rap-

- port & 1l'utilisation de substrat. S5i le premier‘or&re est appliéable,

on obtient alors une constante de taux moyenme k d';tilisatinn du
substrat. Nous avons tenté de déterminer la constarte k pour les sé-
ries d'expériences A, C et D, & partir de 1Y£;3;tion‘de cinétique du’
premier ordre ainsi établie (&q. 11 c): (So-ée)/xvtga kS + ¥ ol

y est mis pour tenir compte de la fréction de matidre organique non
enleyablé (56). En portant en graphique (So-ée)/xvt en fonction de

8,s om obtient k comme pente et y comme ordonnée i 1'origine de la
droite qui doit en découler si 1'hypothése d'une cinétique du premier
ordre est'valable. Le coefficient de corrélation®obtenu est supérieur
i 707 dans la série A, supérieur 34 802 dans la série C et supérieur a
907 dans la série D. Il semble alors qu'il y a plus d'association 1li-
néajre entre les deux variables 24 (So-Se)/XVt et Se dans la ségje D
que dans les aﬁtres et que l'association lHnéaire est meilleure dans la
gérie C que dans la série A. Nous allons procéder plus en détail.

Basé sur la DBOS, 1'ajustement par des-droltes semble accep;able pour
les trois séries d'expériences A,‘G et D. On peut voir le grhphiqueﬁ la
figﬁre 26. Basé sur les hydrates de carbone (figure 27), 1'ajustement
par la méthode des moindres carrés donne des droites dans le cas de la

gérie C et D, mals dans la série A, un tel ajustement avec les points

f.

-Eﬁ
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des cing réacteurs ne semble pas convenable. Les valeurs de k et ¥y
correspondants sont celles obtenues de 1l'analyse de régression tenant
compte des cinq réacteurs. C'est bien dans ce cas ol le coefficlent

de corrélation est le plus bas 742 indiquant plus de doute dans 1'asso-

ciation linéaire. 7 ]

Quant & la DTO, la distribution des points sur le graphiqué ne
nous permef pas i'gjustement par des droites dans'la série A et D (cf -
figures 28 et 29). En excluant le point du réacteur 2-C, l'ajustemené
par une droite basé sur les points des quatre autrés réactéurs est
assez précis. Nous faisions constater plus haut que 1'efficacité d'en-
levement de mati&re organique est basse dans le réacteur 2-C c'est ce
qui nous améne & mettre a l}écart le point de ce réacteur pour avolir

une meilleure idée de la valeur de k dans la série C 3 partir des

quatre autres points. On peut le volr sur la figure 30.

Les valeurs de k qu'on pourra retrouver sur le tableau 7 diffé-
rent d'une série A 1l'autre: deux fois plus grande basée sur la DBO5
et six fols plus grande basgée shir les H.C. pour la gérie D que pour.
1a gérie A. La valeur de k pour la série C est epviron treize fois
plus basse quant 2 la DBO5 et environ 27 fois plus basse quant
aux H.C. que pour la série D. La valeur de k plus faible dans la
gérie C que dans les autres séries semble attribuable d des concen- d

trations plus hautes de liqueur ralentissant ainsi 1l'utilisation de

la liquéur régiduaire. On peut donc parler d'inhibition par la liqueur



- 122 -

\1/b  *®s
0S 8b 9t vv . P 7 OV
o [¢
e
\. O O - J_
g
" -Gl
> - Ll
) N \\ A\?.
! -2
O -
1g7 Fd9NOId

old 3d LNIWIA3INE.d Xvl 8A FINVLISNOD 1Y 8IY3S

-~

-Anof 48X/ (°s-%S) v




RN L .- . -.

*OLd 9P JUAWIIAJ[US, P XNE} 3P sjueisuosy @ ATHES ¢ 67 FHNOldA

6 *?®s
16 . 9G GG
v
4 v ﬁm
\ v
¥ 3
I v |
£
-Gl
v

old ad INSWIARING . d XOVL a0 FINVISNOO :d HI¥IS

Anol “¥x/(?s-%s) v e




24(SsSe)/ Xy t, jour=!

N
1

1

- 124 -

S;_orie C
chsianto de toux d enlevement
d DTO, ke 2.20-107°
Ordonnee , ¥y = |.82

T |
70 .o 150 190
Se , (mg/1)-107 o

. FIGURE 30: gppyE Cc: Constante de taux d'enlévement de DTO.
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. résiduaire, et une telle hypotheae 8 appuie sur les consfdtationé
dedwards (28) que parmi les multitudes d'effets inhibiteurs que
peﬁvent préseﬁter les substrats, un excés d'hydrate de carbone alté-
re le métabolisme des microorganismes aérobiques. Une telle inhibl-
tion a d;nc éte modérée, puiaque dans la série C, nous avons pu con-
duire les opérations avec des productions d'excés de boues, ce qui
montreralt que 1'alt&ration n'a pas &té complétement fatale. La
valeur inférieure de k dans la série A par rapport @ celle de la '
gérie D géut g'expliquer en sefonﬂéntsur 1z théorie émise par Sten-
gel et §h211 (41): des rapports F/M donnant lieu & des valeurs plus
basséé d'dges de boueé‘prédisent un tauﬁ d'utilisation de substrat
plﬁs gréﬁd par unité de ;asse biologique; or dans les aéries A et D,
on constate que pour un méme rapport F/M, 1'dge des boues dans la

série A eat supérieur & celul dans la série D (voir ces valeurs sur

les tableaﬁx 1, 2, 35, justifiant un taux d'utilisation de substrat

.

.plus élevé dans la série D. La différence des ﬁgea.de boues pour un
méme rapBBrt F/M dans les dgux sériéq peut s'expliquer far 1'hypothése
d'urne différence &cologique pouvant provenir d'une différence dans les
liqueurs résiduaires des deux géries ou plus probablement de la diffé-
;ence d'aération. En effe;lies faux d'utilisation d'oxygene dana\la
3érié D sont comme nous 1'avons mentionné pius haut, supérieurs & ceux
de 1la gérie A, renforgant 1'hypothése d'une différence &cologique.

_ Rapprochant le taux d'utilisation de substrat et le pourcentage d'enlé-

ment (efficacité), on note que, mSme 51 le taux d'enlévement est infé~

/\
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rieur aans la série A & celul de la série D, la biodégradgtion de

la matiére organique va plus loin dans cette premiére série, aufrew
ment dit 1'oxydation est plus lente mais aussi plus effective da#a

1a série A. On peut attribuer cette différence de capacité d'oxyda-
tion. & une différence d'agents oxydants, les microorganismes. En’
effet, c'est un-fait bilen connu en microbiclogie, que dans une cul-

ture mixte, un ou plusleurs types d'organismes finissent par pr%ﬁb—
miper g1 les conditions gnvironementales les favorisent plus que leurs
compétiteurs et parmi ces facteurs on peut citer la composition du
milieu, 1l'aération, le pH, la température, la pression osmotique et

la tension supe;ficiellé (67). Thabaraj et Gaudy (50) ont montré que
le changement d'aération peut amener une modification écologique'dans

un systéme d'é&puration biologique, or 1l'a&ration était plus Intense

dans la série D. L'argument qui plaide définitivement en faveur d'une
modification due & la différence d'aération est cette constatation faite
par Eckenfelder (31) qu'on peut interpréter ainsi: 3 mesure que 1'aé-
ration s'intensifie,elle banit du systéme certaines espéces plus effec-
ti;es des bactéries et encourage 1a croissance rapide @'autres especes
telles que les bactéries filamenteuses peu effectives &gns 1'utilisation
du substrat. Or les bactéries les plus effectives dans 1 g;uration bio-
logiques sont en partie formées de bactéries facultatives. Dans la
gérie A on peut supposer que l'aératioﬁ modérée‘permettait_une mellleure
' symbiose entre bactéries aérobiques et facultatives, donc une meilleure

oxydation, alors que 1'aération plus intense dans la gérie D aurait
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€liminé du aystémé une pgrﬁie de ces hgents'épurateura. R&der (6&5
falt cette cagg;g:sé&on qu'en contrdlant 1'oxygéne dighous_a des .
niveaux bas entré‘0.75 et 1 mg/l on péut réduire le nombre des orga-"“”
lnismes f%lamenteux q&e nous soupgonnons &tre ceux qui ont prédomdjg? '
dans la série D. Les obeervations au microscope 1ndiquent des orga-l

nismes similaires, mais'éela est plus subtil qu'ungrsiqple observation
au microscope: une analyse plus sy%témaﬁique de 1la poP;laﬁion aurait

probablement permis de différencier les espécés prédominantes dans les

gséries d'expérlences.
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, CONCLUSION

L}

~
LY

‘ La possibilité de traiter biologiquement la liqueur résidu-

aire cogceﬁtrée (6 B-ISZ‘en golides dissous) de cuisson au bisulfite

-
-

a été démontrée. L'augmentation du rapport F/M entraine des réduc-

“ .

tipns dans 1'efficacité d'enlévement de la matiére organique: Par
contre la quantité totale d'enlévement par unité de temps, mesuré par

les quatre tests (DBOS, DTO, H.C., L-8) augmente avec la concentration

de la liqueur résiduaire utilisée. Des pourcentagés d'enlévement de DBOg de

1'ordre de 55 - 807 vont nécessiter: 1'utilisation de deux stages en
gérie pour pouvoir obtenir des enléveﬁenté suffiaanps pour se conformer
aux nouvelles lois.anti-pollutions. Le probléme d'entralnement des
boues, présentement Sous &tude, devra Btre solutionné &conomiquement
pour que ce type de, traitement pulsse avolr un avenir commercial.
@ v . .
Les informations obtenues de 1'étude antérieure et nos résgultats
_ —_

nous permettent actuellement de penser que, pour une épuration biologi-
que par boues activées avec de 1l'alr pour aération, les conditions sui-
vantes sont assez optimales et permettrbnt de compter sur des pourcen-
‘tages d'énlévement de DBO5 supérieurs & 50%:

une concentration de liqueur de A a 87;

un temps de détention de 24 272 heures;

une concantration de_solides biologiques volatiles

. {
entre 2000 et 5000 mg/l.




L'emploi de 1'oxygéne pur pour “aéfation"pgurra permettre de

contourner les obstacies {nterreliés suivants:

- grand besoin d'air provoqué pa} les hautes
charges organiques et biomassiques et les
longs temps de détention;

- trop forte agitation provoquée par 1' augmen-
tation du débit d‘air et néfaste & la floccu-
iation des microorganismes et i leur santé;

- moussage trop intense dii en partie & la forte
]

-. agitation et 4§ aussi au caractére de la liqueur:

résiduaire au bisulfite qui est enclin A& mousser

Y

“
quand on 1'agite.
L'emploi de 1'oxygéne pur en contournant les obstacles précédents

aménera en conséquence:

- un accroissement possible de 1'activité bactérien—

ne; . ‘ ~
- une amélioration possible dans le bien-8tre des

microorganismes et dans la sédimentation.

Des temps de détention aussi longs de deux 3 cinq jours pourralent )

nécessiter une nouvelle conception du réacteur employé: une réduction
du volume de la chambre de décantation parait nécessaire .pour géviter

un long temps de séjour dans cette chambre et minimiser ainsi le phéno-

N

i LR
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ui sévit contre les microorganismes aérobiques
anté des boues diminuant probablement leur activ
les organismes morts dans cette chambre se mélang

chambre d'aération; cela permettraauss

ité puis-
ent a ceux de la
i de rendre 1'hypothése d'une

44
e dans cette chambre plus fondée.

A ces hautes charges organiques, le volume occupé par les excés

de boues quotidiens n'est pas négligeable et avec le type de réa;teur
que Nous avons employé, 11 &tait nécessaire de filtrer leg' excés de
boues pour retourner le filtrat dans le réacteur afin de maintenir ie
volume. Il séra peut &tre plus avantageux 3 1'avenir d'inmstaller plu-
tot le systémé de boues activées avec la chambre de sédimentation &
part, religde & la chambre d'aération par une conduite, et le soutirage
des excés de bAues se falsant automatiquementnpar pompe. On sauvera\
de cette fagon du temps de manipulationh et le gystéme souffrira de moins

d'{irrégularités, autrement dit, on aura un meilleur controle qui est

primordialnﬁ 1'év§luation rationnelle du procédé.
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Appendice A

CALIBRATION DES DEBITMETRES D'AIR
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'Appendice ‘B

Calcul des dilutions . .t

.

a) Dilution de la liqueur concentrée

Pour obtenir une teneur deasliqueur a x7 3 partir d'une ligqueur
concentrée & y% nous'pouvons procéder par la formulation suivante:

v kg de solides - x kg de solides

—

100 kg de liqueur concentrée d yZ +'D 100 kg de liqueur a x%

ot D = poids d'eau de dilution de 100 kg de liqueur & YZ. On tire
D= 100 gx x) kg d'eau ou litres d'eau. d étant la densité de la
liqueur de départ a yZ, on sait que 100 kg de cette liqueur occupe un
volume de 100/d, et le volume de liqueur a x7 résultant de 100 kg de
liqueur a-yZ% est donné par (100/d)+D. Partant d'un volume Vo avyzi,

on obtient le volume V; on peut écrire alors que

o _(100R) + D v
- . (100/4d) 0
at remp“laga‘:\t D par sa valeur, on &crira que ‘
oogx x)
v= (100/d) * v
(lOO/d) o

Dans le cas de solution dilude aux alentours de 7 3 8%, la densité
est pratiquement ggale & 1l'unité (celle de 1'eau) et la relation donnant

V peut étre ramenée &
v 1-v
x

C'est le cas de la série A et Boua V= —i— v, a été appliquée sans

-

{ntroduire une erreur appréciable & partir d'ume liqueur de départ de

7.4% en solides dissous. Mais dans le cas de la gérie C oli la liqueur
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'L

-

réstha;re de départ a une teneur de 28.5% en soliaea dissous,
appliquer la relation v=-§%—v° pour obtenir des tenmeurs de 6,
8, 10, 12 et 14X introduit une erreur trés appréciable sur les

valeurs réelles et nous 1'avons commise cette erreur. Nous devons

rectifier. Il aurait fallu appliquer la relation exacte

100 (y-x)
V= (100/d)t  x v J
- (100/4) . 0

En étudiant donc les résultats de la série C, nous considérons les te=

neurs affectives de 1'affluent et non celles que nous avions fixees.

E
Fi

et

s
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b) €alcul des teneurs de‘ liqueur résiduaires conformes aux dilutions

pratiquées dans la série nc".

Base Voz-}OO litres.

" Magse des 100 litres de liqueur a 28.5%,de densité d'environ 1.13 kg/l:

M =100 * 1.13 =113 kg.
Pour une teneur erronée de xX, on peut établir
‘tive de la fagon suivante:

<113

*
28.5 100

kg de solides

1a teneur réelle effec-

x' kg de solides

—_—

113 kg de liqueur & 28.52+D' kg d'eau
oti D' est la quantité d'eau que nous ajoutions

ence = —i— * 100 - 100

100 kg de liqueur 3 x'Z

au moment de 1'expéri-

PremiZre correction: teneur réelle x', d'une liqueur dite & 6Z:

28.5 *sL3
100
_3220.5
x',= 100 =
1 28.5 488 -
113 + 100 *—T'——- 100
.x'l: 6.6%

Deuxiéme correctimn: teneur réelle x'2 d'une liqueur dite & 8%:

3220.5 3220

)

v — =7389.
113 + 100 * 222~ - 100

x'2._:'- 8.72% -

25 =8.72%



I - 137 -

correspondant &

On calcule dé la méme fagon les teneuys rée

10, 12 et 14X et on trouve respectivement:

10.81%, 12.86%, ‘14.871.

-




" Appendice C ' o . ] ,,\

Détermination des solides volatiles en guspension daﬁs la

L ]

liqueur mixte (SVSLM) et!maintien de la concentration“désirée des

\

boues.

.
= 1

La denqﬁgination quotidienne des solides volatiles en sus-
pension dans la 1iqpeur mixte se fait d'aprés les &tapes suivantes.
- Prélédvement d'un &chaptillon représentatif
LS de 1la 1iqﬁeux mixte (100 ml) aprés une agi-
tation vigoureuse du contenu du réacteuy dont
on a retiré la chicane. .
- Centr£fugation suffisante (environ 15 min.) o
du contenuvhe 1'échantillon.
;_ Filtration Pprés centrifugation de 1'é&chantil-
lon sur papier filtre taré type Wathman 541.

- Séchage au four & 103°C pendant au moins une

_ demi-heure (jusqu'a poids constant) de 1'en-

& semble papier filtre 4 solides. On obtient
" . \ninsi les sollides to::ux en suspension dans la
lidueur mixte {SSLM) .
- Incinération 3 600°C pendant une heure au moins
du papler filtre 4 solides aprés séchage. La

quantité de solides pesée aprés incinération

représente les solides minéraux (SMLM).

-
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" v - Obtenir les solides volatiles par diffé- :
R rence entre les SSIM et les SMIM. .
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Pour mainte.n:l.r une certaine cOncentration .de bouea, nous £11- )
. " - - .
trona quotid:l.ennement les excés journaliers de boues et retournons le
liquide fiftré dana 1e réacteur “pour compléter le volume du m:l.lieu ‘
réactionnel. . T L. ; -
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Appendice D v

Princige de l'analzaeur’ae Demande Totale en- ggzgéne

l La demande tdtgie en oxygéne est détet;;née ‘par une.analyse
continue de ia concentration de l'oxygéne dans un gaz provenant d‘une
'cumbup;ion. Le;Fcomposés oxydables d'un echantillon liquide intro—
-duit“dans un courant d'azote, ghz porteur circulant al interieur du

tube de combustion gont transformés en leurs oxydes stables par une

. réaction a 900 °c oﬂ le platine sert de catalyseur , Cette réaction

bouleverse 1l'équilibre de 1'oxygeéne 2 la surface du platine. L'équi-
1libre est rétabli par une concentration controlée d'oxygéne dans le

-
courant de gaz porteur. L.'épuisement momentané de la concentration

d'oxygéﬁe du gaz porteur est détecté a 1'aide d'une cellule détectrice
2 .

platine-plomb et est-enregiétrée comme pic §'oiygéne négatif sur un
enregistreur potentiométrique.
v

La deﬁande totale en oxygéne de 1'échantillon est obtenue par
c;mparaison des hauteurs de pics enregistrées & une coJibe dé hauteurs
de picsobtenue pal calibration en fonction de la DTO’ ‘de solutions stan-
dards de phtalate.aéide de potassium. La DTO de la sglution standard
est ﬁqéée‘aur des réactions observées expérimentalement par'le fabri-
cant, au cours desqﬁelles 1e carbone est converti en_pioxyde de carbone
et 1'hjdrogéne‘en eau. .

-

bl
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Détermination-de la DBO5

a) Principe de la méthode de Hach

L'édhéntillon dont' on cherche la DBO est mis dansll'une des
bouteilles de l'apbaréil {cf figure 10); On ferme la bouteille 2
1'aide de son bouchon‘relié par un conduit & une des extrémités d'un
manométre & percure. Au-dessus de 1'é&chantillon 1l y & de 1'air ,
(21% d'oxygéne). Durant une période de temﬁq,les microorganismes de
1'&chantillon utilisent 1'oxygéne de 1'&chantillon pour oxyder la ma=
tidre organique et alors 1'oxygéne dissous de 1'échantillon est con-

. gommé. L'air enfermé au-dessus de 1'échantillon remplace 1'oxygéne
utilisé sous l'effet de la pression de vapeur dans. la bouteille ‘et
grice & une diffusion. Une pression (négative) est enregistrée sur

le manométye et on peut lire‘directement des ppm de Dgg. Durant la
périoge d'essai, habituellement cing jours pour la DB05, 1'échant 1 10R
est continuellement agité par un brasseur magnétique, lequel tourme
’—EEEEE'ﬁ un systéme de poulieg b anché & un moteur.

Le dioxydg de carbone C02.produit par 1'oxydation de la matiére
ofganique estlagité par le ‘systéme et g'échappe de 1'échantillon pour
aller en surface et créer une pression positive qui fausse la lecture.
Pour neutéaliser cet effet{gn ajoute quelques goutfes d'hydroxyde de

potassiﬁm (solution'KOH 3 457) dans le -'seal cup" de la bouteille con-

tepant 1'Echantillon.




‘b) Principe de la méthode standard
Briévement, le test de DBO5 par la ﬁéthode standard consiste 3

*

enfermex 1'échantillon dont on veut connattre la DBO dans une bouteil-
le qu'on férme he;métiquement et d'incuber la bouteille & une tempé~-
réture appropriée (2000) a l'obscurité pouf une période de cing jours
dans le cas de la DBOS. On mesure la quantité d'oxygéne dissous avant
et aprés 1'incubation. La différence entre les deux niveaux d'oxygéne

dissous est la DBO qu'on exprime en ppm.

Dans les deux méthoﬂeé,on s'est servi de la méme eau de dilution
conditionnée en nutrientsnécessairesfﬁ 1a bonné activité de la semence
(seed) adaptée & la liqueur au bisulfite. Les différents nuﬁrienté
gont: la solution de chlorure de calcium (2.75%), la golution de sulfa-

te de magnésium, la solution tampon de phosphate. - On ajoute ces subs-—

tances de fagon & réaliser des concentrations de 1 mlde 3olutipn par li-

-

tre d'elu de dintion. Dans le cas d'échantillons trés acides ou trés '
basiques, on ajoute suffisamment de la solution tampon de fagon A amener le
pH aux alentours du neutre. Dans les deux méthodes, les échantillons
contenant suffisamment de semence n'ont pas eu besoin d'8tre inoculés
3 1'aide d'une source extérieure de semence et on n'a pas eu besoin de
corriger les DBO obtenues pour tenir compte de la DBO de la semence.
La DBO est dormée alors par:

Dy - D :

Méthode standard: DBD5 = ——¥———-

- Lecture de manométre
5 P

Méthode Hach:' DBO

»



- 143 -

ol D]:‘ 0.D. initial |
s Dz-? 0.D. aprés la période d‘iqcubqpion
P = Praction.décimale de dilution (&chantillon
. de départ dans 1'&chantillom dilug). |

En cas de correction pour tenir compte de 1la DBO de la semence, la

DBO devient alors: [‘
_ DBO observée -(Fraction de semence x BOD della semence)
,DBO effective = Fraction d'échantillon

On remarquera que dans le cas de la méthode Hach, la lectur n'‘est di-
recte en ppm de DBO que si 1'on a préparé des &chantillons de 157 ml
pour les bouteilles Hach. On pourrait employer'iea volumes suivants
244, 360, 428 ml et multiplier les valeurs lues sur le manomtre par

les facteurs resbectifs 0.5, 0.2, 0.1 pour obtenir la DBO réelle.

On doit préparer 1'eau de dilutien juste avant 1'emploi pour

LY

7 gviter la contamination et ainsi des valeurs erronées.
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Appendice F 5K\ '

a) Dosage des Hydrates de Carbone

I1 est obtenu & l'aide de la réaction a 95°C du complexe An-
throne-Th}ouréé gur les hydrates de carbone (59). Cette réaction
donne un1p£oduit coloré dont la coloration est caractéristique &
cette réaction. En contrdlant le temps et la température, on augmen=—
te la sensibilité de la réaction. La coloration du produit est mesu-
rée ﬁar uﬁ colorimétre de marque Technicon. On salt que lorsqu'une
golution colorée est traversée par un flux Jumineux elle ne laisse pas-
ser qu'une fraction de la lumidre incidente et l'absofption résultante

bl

est lide & la concentration du composé coloré.

Les réactifs sont: Acide sulfurique, réactif Fisler j
- Anthrone, grade Baker
- Thiourée, grade analytique Baker . \\\

13 .
L'acide sulfurique intervient & 1a concentration de 95%7: ajouter 1 litre

d'acide sulfurique concentré 3 50 ml d'eau distillée et refroidir la so-

lution obtenue. Le complexe Anthrone-Thiourée appelé Anthrone se pré-

pare par dilution de 0.2g d'anthrone et 1 g de thiourée dans 100 ml d'a-

cide sulfurique & 95%.

La solution de glucose gservant de standard ou de référence & &té
dissoute 3 1'aide d'eau distillée & 25y /ml de solution. On aurait pu

utiliser d4'autres dilutions appropriées de glucose de référence mais il




- .. -5 - o

faudra demeurer en dessous de 50y/ml recommandée par le fabricant
/ r
de 1'analyseur. Les résultats du test d'hydrate de carbone sont

donc exprimés sous forme de glucose., La figure 11 donne le diagramme

d'un analyseur Technicon.
.
b) Dosage des 1lignosulfonates

Le dosage des lignosulfonates est fait au spectrophotométre_Zeiss

PM2D (59).

Principe: Le spectre d'absorption des lignosulfonatéghggt dans le'domai-
_ne des ultra-viclets et 1'abgorbance des lignosulfonates 3 la longueur
d'onde de 280 nm egt repf%sentative des lignosulfonates. Connaissa;t

' l'absorbanqe des lignosulfonates et leur gbsorptivité voisine de 11.5,
(réf£. 10) on peut estimer la proportion en lignosulfonates de la liqueur
résiduaire au bisulfite ou de 1'effluent traité. Assumant la constance

de 1'absorptivité,on peut estimer les lignosulfonates en concentration

(mg/1) .
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Appendice G

. : 4

Dété:mination du coefficient de trgf?ferg d'oxygéne KLa.

-

Pour déterminer KLa.nous avons effectué une expérience-éom—
plémentaire de transfert de 1'oxygéne dans un milieu liqueur rési—
duaire au bisulfite en nous servant de la methode de la réaération
dé la liqueur résiduaire bisulfitique en régime transitoire, dans .
les mémes réacteurs et 2 20°%¢C:”

- Désoxygénation de la liqueur jusqu'3 un trés
bas niveau d'oxygéne dissous tel que 1 ppm,
mesuré A 1'aide d'une &lectrode galvanique
(appareil 3 mesures MODEL 54 OXYGEN METER)

_ Résération de la liqueur tout en mesurant la
croissance de 1'oxygéne dissous avec le temps
(a'intervalles de 5 min.). -

- T étant alors nul dans 1'&quation du taux de
transfgft, on voit qu'en intégrant cette équa-
tion on obtient:

In (C -C ) = —KLa t + Cte

"Nous obtenona KLa comme la valeur absolue de la
perte de 18 droite obtenue en conatruisant gra-
phiquement 1'&quation 1n (Csw - CL) "—KLa + Cte
sur papler gemi-logarithmique.

.,f
"l*

- S lued
ST et
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Appendice H

Echantillon extrait du programme d'analyse statistique des

moyennes de pourcentage d'enlévement de DBO5 pTO, H.C. et

L-S par le "F-test" et le "t-test".

e bt et
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Appendice I

a)'.Calcul de 1'excés de boues

b) Tableaux donnanf les excés de boues de chaque série.

1
c) Autres conditions d'opérations ou valeurs expérimenpéles ayant

permis la détermination de Axllev.
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a) ECHANTILLON DE CALCUL DE AX /V/X:

Réaéteur-!lo. ‘1 de la série A (1-A)
. ' ’
Valeur moyenne des concenp;:ation‘a SVSIM de chaque jour: 4096 mg/l.
Débi% volumétriﬁug de 1'effluent 1-A: 3.92 1/ir.
Concentration de SVSLM perdgé_par 1'effluent = Moyenne des concen-
trations de 1'effluent de chaque 3°£;T‘"PQEE_Ei réacteur 1-A,
cette concentration !962 mg/1.
Perte de boues journalidre -(Conceptration de SVSLM de 1'effluent)*
(Débit volumétrique)
- 962 mg/l * 3.92 1/3r
- ?3771 ng/ it
Quanﬁité’de boues totale restant damns le réacteur de 10 litres =

(Concentration moyenne SYSIM) * 10 = 490/60.

Quantité de boues totale s'il n'y avait pas eu de perte par 1l'effluent

— Quantité de boues totale restant ‘dans le
réacteur + Perte de boues journaliére.
- 40960 + 3771.

= 44740 mg/jour

’ : F 4
o 44740
La concentration moyenne totale est a}.ors——ir = 4474,

L'excés de boues quotidien basé sur un volume dé 10 1itres de réacteur

est = Concentration moyenne totale - Concentration qu'on désire maln-

tenir dans le r€acteur. *

s
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Donc pour le réacteur 1-A: . (TR Lo
xxcas ‘de SVSLM = 5474 3000
. e N e 1&74 L

Hnia comme

on assume qu aucune syn.r.héae ne ae fa:lt dan- 1a chnmbre de

decan.g_at:l.on, on doit corriger cet excég. pour ne tenir compte que du

'volmne de la chmbre -d'aération aoit 7. 8 litres. .

Excéq corrigé - Excas SVSIM x 10

-

(MV/V) ' - | 8.7 -
. w1874 *° 10
8.7
. w1889
AX lle;, . = gxceés corrigé
-¥ .Y X
v . A K
- 1839
3000 ..
: . 3
. - 163 ‘ _“"
. \ . ' : - :
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Tableaux donnant les "exE:'h de bo.ues de ch_aque. série:
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. - - ; : J . . : . - .
.v.u'.zuns EXPERIMENTALES POUR ETABLIR AX / V /[ X. 3 (fggg[ﬁ A)

" REACTEUR - No. A | a-h _-3A_ | A-A | 5-A
U | oSS RIRRE Bes1. 13000 4500 ' 7500 | 6000 {7500 —-
-y ' " | 4470 b 4630 | 8250 | 6580 {7690 |-
' _ {4360 -| 4o 17110 S/ho | 1800 -
" ~__la5ép 40 | 9960 | £620 | 9060 T
) ;%: 3800 | 45901 g570 | 5790 16701 -
oL | 5490 | spsp V7540 5780 | £520" .
b 4k10 | 4960 165071 80 | 7850 -
4 - 3480 5‘7304._&010- . ¢3J0 | 7610, o
R _:é_ 13850 | 4930 17910 ) ébo 8330 ~
R 4330 157807 |\1940 | Tos0 | 2320 ~
AL b . & 4840 | w990 | S1i0 | 5300 |'1T4o L -
. S 3750 \ 5160 | 4910 | éx20 | S420 -
ol 2 I 3690 | 5330 | 8760 |.1340 3860, - -
aE - g 5890 § 5580 | 9180 | fno0 7920 -
v _ 3970 | 5600 | 9190 | £690 } T840 -
g ﬂi — | uago | 5700 | 7020 | Tigo 12710 -
'g 8 g2 | 5630 | gt | Todo Th00 )
b R 3490 | 5600 | 8390 | 7440 | 7610 )
g + - w430 | 5360 | goko | G840 1 94E0 )
S L Y 5] B 5 g0 | #4810 | 4720} U540 -
S i | 4ooo |.5/60 | s9u0 | 1120 | 8100 - 4
N iR Lavs V5500 | 8360 | 5550 17380 - =
. 8 1 28% | B30 | 7710 | 4310 "30304#‘ :
S 3520 4k g0} 7)90 | €340 733})/ - '
T Gmeentration o1 4096 | 5/30.4) 1940.4 £LT4 “74'!5'
ST | svs pERDUE, mg/iz!377! | 329 3265 | 67041 Chl
T “Tonc, Hogil’l'otale 2474 | 5223 | 8327 £3410 | 7684 | -
[ ssued T jajg | 705 | 320 agl | 184 |
B MIH 1939 | 927 ‘[o6p-t 433 236 .
T P e g | car | ede 10l 1208 —
i ama I — " ” '
= T
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, i YALEURS EXPERIMENTALES POUR.ETABLIR Ax;l'v [ X ; (seniE & ) _.
o REACTEUR No, 41-8 2 -8 3-8 | 4-B 5-B -
' Cmcentraﬁim n -ﬁ.’[@ 4500 ,4505\' 3000 3000 | __ -
' o= : 2 970 | koo | usso | BI4D | 2230 .. e T
5420 | 4200 ) #50 | BIAD 3070 -
— 58 4300 | L4700 § ATIC 3 /40 -
; ' 4 J’%_ia n900 | 4380 | 3440 450 -
i i 5330 | #& D | 4A20 | 3210 | B0.80 -
; ] 4360 | 4hfp \ 4820 2350 | 2250 -
| \ _ L1 80-) 3880 | 5560| 3270 {3300 .
e S | ssedo | pando | k950 | 2330 3 3330 |
N i | a0 | waon | #460 3630 | 3A10 |
' ' ! _t ' “g _6;23.0__&32@ snsp | 3320 12340 -+
'; .. il I 50 | 4910 | 5750 | 2020]) 3240 -i
i' . - - o . —_ -
i & 4970 | £o90 2530
! g . 15380 - - "
! - . 3880 |~ g
Nl 1 44420 ;
. L ] . @ — =
i —&—
t N v o -
o ] :
b B
Co0 g :
R - § .
T » A
g I
P SUSIM MOVENNE, wme/3
. 1 .| svsiM PERDUE, mg/3iT ’ ‘
.. ‘iﬁ g “Gonc. H.oyil'l'otale ' N
T PRCES SVSIM,mg/l/3r| - -
- S __mg/1f3nt .
C ‘t ; i xv-"jour—l ] '
SN e
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! VALEURS EXPERTMENTALES POUR ETABLIR AX /V [ x_; (oERiE e)
REACTEUR No. e | 2-c . 3-Cl 4¢ | s-c
[ Cmcentration | gxpp | 4500 . A4Soo | AS00 [ 45001
* 770 | 5au0 | 5270 | 5J40 | 9300 | .. —.
5300 | B0 | Sukd [kak0 18200 |
14390 030 | 5690 | 5370 | 4550
- 4510 | 467071 1p3hd | 5120 | sa00
C) 5140 | yuud | 45kt | 5250 | 5220
1 580 | 4340 | 2440 | nog0 | £0kO
] ccuo | kslo | 3830 | gows | sicko
L S 5540 | 5660 | 4270 | 5530 | 7220
7 | B | 4g0 | 4610 | k030 | s4u0 | 5120
r 5 /% | 48co | wes0 | k010 13640 L7050
1 . & |was0]caT |yfoo 5070 15i00
T ’-‘§+ 3570 | 4530 | 4600 | 7io0 \A4e30
N ! - 5 2570 | 430 | 4320 {4570 | 4220
‘. ‘ 4610 | £520 | 5290 | £050 | 5340
] ' i "4l 70 | 4610 4780 | 4ok0 |57R20
! | 3 5210 | 5620 | 6100 | 5660 L5340 ¢ .
v . 5380 | 4890 | 432D | 5030 H470
| /| npeo | 4710 | 5590 | 4240 [ 55A0 L2
o @ w780 | 4600 {4860 | uh20laTE0
| 3 1
ann :
T R —
T = - E
L i
N ’
N | A LA L AR Y 1727 4t & jok | 5330
iy | .| svsiM PERDIE, ng/3T i&ﬂ-‘-—.&?ﬂ-_ﬁﬁé—ﬁgy 11795
: r ™ T Tonc. Mognril’lotale. ITE 227 | #991 5663 510 |
T [exces svsniue/l/ir a9 | 727 | 491 11691 2010 |
L /] ART t2g | 1500l 2576
" Axvh”xv'-’ jour-l <039 ' - 21 33 i

R K s bt
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: ALEURS EXPRRIVENTALES POUR ETABLIR OX /v [ X (8ERIED)
REACTEUR No. -0 | 2-2 {°3-D 4-0 | &-D
] omcen A R/ /1500 | 3000 | 4500 | 6000 7500 |
! P i 2040 | 261p | #oap | 6300 11550 |..
2020 |-azgo | 5000 | £o3p [T830
2210 | B3ip | 5848 ) 6I£0 .
; 2030 | #psp | 4200 | 1150 | 8100
: 2700 | 3920 | 5520 | 4530 |'§D0O
_ ‘ 2399p | 3070 | 9220 “AkE0 | 300D
‘ ‘ ' 2230 | 3040 | AoT0 | £350 | B2k0
| ' . 2300 | 3610 | 3900 | 6600 ) $DAD
I E’ “2700 | 4ogo | 4530 | £€00 | T2I0
? : % 2ckb | 3640 | 5130} 6070 19500
EE - 250 ' 5130 | 5100 | £520 | 7080
L _ 8 9520 | 4210 | 4200 | Goso | 6380
' R | 2070} 478D L4780 LATIO e
i : ;:x? | atho | 4050 | 5120 [ g960 ] ~
l | 3 50,1 4670 | 5180 | 7160 L -
: 1 8 2460 | #250 | 5940 | Tiko 8 —
\ ] . o -
= l 2)3p | 3050 | 5370 ) €530
L i 1520 | 2250 | 4170) 6210 {8630
L @ 22390 | 3= | — 71220 | 32360
i 3 2300 | 4810 | - |51 | 1380
L 8 1390 | 3180 | - | 6830 {2130
L .5 2970 | 4gho| - 16850 L1470
< B 2900 | 3830 - ccio | 7100
L - :
—
I
T (e |59 13729 \AIAG cguss | 10950
S S SIM PERDUE, mg/dr) 1894 | Agas | 940 | 761 |.o4Ld
;’ o Tonc. Moy, lotale 3_108 4'21-4:5_._ 53 £3 70 11 34_3.? 4
T | [ mxces svsutme/l/3w 2.0 1oys | 1368 | Lol 921
T[S R [ised | 155 [ isRA 1297 | 1202
| (2.7 S e 7Y Y-S TR R 16
1M

P
L oy
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Aiitres conditions d'opérations ou valeurs expérimentales ayant

;oo

permis la détermination de Axvllev.

I

1°y _série A

IRzacteur No. 1-A 2-A 3-A 4-A 5-A
Debic volumbriques| 3.92 | 2.6 | .3.92 | 1.9 1.57 | . ;
1/jour . : 1 .
Conc. de SVSIM 962 357 986 345 412

de 1'effluent mg/l

20) Série C:

gdacteur No. i-C 2-C 3-C 4-Cc | 5-C
Fgfit volumétrique, 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6
1/jour
Conc. moy. de SVSLM 500 784 1012 2174 4534
de 1'eff;uent,-mg/l' °

- B -

3°) serie/ DI
v
- ’ -

géacteur No. 1-p i2—D ( " 3-D -4-D 5D

ebit volumétrique, | 2.6 2.6 2 2.6 2.6

/jour ' .

onc. moy,. SVSILM 728 - 2008, 25# 2214 2084 )
e 1'effluent,mg/1 X



Appendice J

-
Echantillons d'analyse de régression pour:

a) Détermination des constantes aeth
b) Détermination des constantes a' et b’

c) Détermination de la constante kK
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HOYENNE DE X = 1 1920 HOVENNE DE '! = «4640 N» 5§

. ECANT=TYTE DE Na +7548 ECART-TYPE DE Y- ' » 3070
. LES COEFFICIENTS DC NEGRESSIUN SONT ’ .
: jiide L -+ 06551 . . -
Bl - L« 48100 r

s tt**ta.tt‘.-t‘tttit*‘ﬂ“wtlv*ﬂnilti#..‘*thit‘*t.‘i“..#

TADLE "DE La U.‘\"h‘lNCE
.t-ﬂrwtuu‘tlnmuutttt---ttu-t.t.cmtntt-m&“ttt-ttt

.. . o SOURCE SOMUE DIGNES CARRE  RAPPORT
' DE VARIATION  DES CATRES DE LISERTE HOYEW F
? "‘t“.it“‘“."*-*#-‘U-‘!“UI“Q-.*‘i.‘l.t.ttl‘*.““'
VAR, BRUTE . 15636 s - .
VAR, BCO) . * 1.0765 -
.l!t‘t".C.-.ti“‘*t‘.t‘tt.i‘tt-*t-t.#..*-.tﬂttti."“ﬁ
© UARY TOT: CORRe . ea8T1 . K it :
il.t“'.“-‘iti..t‘.“““..“.#Ut'-‘.‘.‘...“‘--*-‘-.t
_— " REORESS1ON 4843 1 sa84 5|s-qoa
" VAR RESIDU. | - 0028 3 - <001

TULE COB"!‘!GIWT DE DETEM!NAT!ON !‘.51‘ 9942

Y LE cnsrrxc:wr DE CORRELATION EST . 9971 ¢
---‘..‘i‘il‘*lt.'-*til‘ttt.-t-ttlt"ttt!tl"l't“.t‘.t#'

“O.‘.“"&‘.“t‘.t".“#"lt"#l“i“#“lli#.t‘#t.“.‘

L' ERREUR-TYPE. DE BCO) m . s0278 .

. L' ERREVR-TYPE DE BCID & «0203 - T
VALEUR DU T POUR B(I) = 22,7248
.‘.tﬁ.“‘.‘-..‘C*“““'...‘.““‘l‘.‘-t‘.t“.."““--
SOMME DES X CARREw . 9.3832
SOMME DES Y CARRE= 1:5636 .

SOMME DES PRODUITS 'XYe . < "2.8160
: SOMME CAARE DES Xw . 2.0ve9 .
SOMIE CARRE DES ¥a 4871

"‘.it‘tt-tt‘#‘“t.““Ctt.‘t#‘t*tt“‘i‘.‘i‘t.“.i““#

.“Ct.::;““‘..l.‘..“t"lt“#l.i"“‘t."‘t“-t“‘tt-

‘ti".titt‘..-t*tt“-it!..““l-t#“tt.‘t‘t“-.tt$‘t.¢‘

W ‘i-tt“"‘.‘Q#U-‘.'tt‘l“'.t‘-‘“‘.“‘t‘t‘.t‘i“#"i.“

VARIABLE VARLABLE _VALEUR RESLOUS -
. INDEPENDANTE DEPENDANTE, PREDITE . : 2
s X1y 113 . T YP(1) ECI) )
- ‘.tt.‘ttt.lt#t“t“““t..t‘ttttittt.it.#‘tt.t‘.!.‘ﬂ#t‘
I R.4800 " 10300 , 1.0393 -<0093
e 1.3200 w5300 “8230 - <0070
3 " %9400 3900 L3478 ‘»0422
: 4 r._ .T000 +2100 2372 ~.0272
. 5 - <5600 1600 © L1128 =0126
: ’ ‘i‘t““-t-.t't‘t‘I‘I.‘tlt#*i‘!tttt‘.i‘.“‘tt‘t.‘tl-‘.t-
NP tttvtmc:tmttatn-‘--nt--—u-u-ut-o‘q-aun---rrtttt-tt- " {
T . LIMITES DE'CONFIANCE A 95 POUR GENT 2
1 X1y ‘L1« INF. YPLID LIN. SUP. -
. " *‘#U‘l.*t#l.‘lltttﬂtt-ttt!-‘tt*t‘#‘t‘i#"#‘.#“‘t#"tt* 1
s 1, 2440 . 951 . 1,039 ", 1128 !
e 1.320 *480 s523 T L uses B
LA T w940 +302 £348 393
R BRI +165; NPT-E T I <889
s AP TT SE KR ) k] .. W30
-t L R L LR T R P R -
4 'y ¥



e -o------u--v- 'i-wulum-'c-q-tv

' SEﬂ!E A!CONST- A' ET D' HASE S5UR LA -DUOS.

L Hovatm: bE X = 10760 AOYENNE DE ¥ = . +IBAD N= 3§
-y ECAM=TYRE LE X» .6936 ECART-TYPE DE Yw 20756 .
: LES COKFFICIENTS DE REGRESSION SONT '
oy «OTHIAR
nen., + 10095 ‘
) - i!tittﬂ#ttt‘ht‘i‘t&‘i#‘tA-“'t‘t#timltttt.ltt'.t}ti‘tt!
" . o TADLE DE LA VARIANCE ¢
L B L “U‘.Ul't!ltt‘tt‘vcn‘t.‘ttuttttoitt‘#ttt‘#tt’.tttv“ttt
T P .. . - - SOURCE © SOMIE DEGNES CARRE  RAPPORT

DE‘VARIAFION DES CANRES DE LIAERATE HOYEN ' - F

‘.‘t.‘#-l‘li-tl“‘i-‘t.“-‘HOQ‘.‘.t.““““‘.“"“'.l

o .“#t“*“.‘#‘tl‘i--t.ttD“*‘-i.-i...‘.“t#‘-.--““t“ - f

: 1.r. COEFFIGIENT DE’ nz‘rsnmummu EST 8694 R i

LE GDEFFICIENT DE GDRRELATION EST -932« '
‘0!!.0tttttttt-‘i.#t‘tt-tt.‘tt.t‘ttttttl‘ttt-“‘t‘tltli

-lit“'ﬁ"-.-“‘.-t.“'..0#'#tt-‘tit‘ttittiilt"“ttil'

Y . . L’ ERREUR=TYPE DE B(O) = © ~0281 oo — - LD
. _-. ' Ay ! . ) . . T .
L*ERREUR-TYPE DE BCi)' = mzom ' A h
, , 7 VALEUR DU T POUR BtI) = 222695 : o
. t‘-i‘-t‘#t1‘lt!tit-tt—t‘tititltt‘t.-ttl!“t#ti‘t#-!!t.l' )
! " SQGMME DES X CARRE= . 7.Ta4l0 o . . :
‘ - SOMME DES Y CARRE®  ~ <1996 . : . N
u SOMME DES PRODUITS XY= . 1.2085 .. - . ‘ o
' SOMME CARMRE DES %= | 1.9585 " ‘ - '
. SOMME CARRE DES Y= * -. .0229 : :
v ,‘-‘tttli‘t#t‘ttitt#.t‘ttitt't‘#.t#i“t‘t‘tl“.tlit‘tt‘t# b
‘t“#‘.‘.t.‘t-lttiﬂttt.t-.#i‘-t't‘-t.#i!,tl“.tt‘t‘!"t
,+ MODELE Y=B(O) + ‘BC1)eX + E ° o ’ ) S e
. ‘t‘t‘tt't!t‘ti#‘ti‘tiltt!t.i.tt!!tt‘lt.ttii‘ttt#-'i‘tll .
- VARLADLE VARIABLE - . VALEUR RESIDUS -
VR wnsvmnmm: _ DEPENDANTE . PREDITE . - .. . .
- KLy, . e TYEIY - B¢ 1§ & I ECD) Lo
v tatt--tncttta-.tdhiot:t-tttn-ta--tt:tuaacuntatdi-t-a--. S
STot1 ) T 242400 7 «3100 <3055 ', «D0AS L
2. .- T.0800 - - .2100 .1884 T .0216 )
o . .3 T 9700 - «1300 C 1173 . =0473 :
e a4 . «6500 ~ «1800 .14%0 - «0150
C ey ‘ .5 . .4400 .1300 1238 . «0062
N } e ' "i‘t.“-tt‘ti.t#tﬁ“‘ti"."ttl.“‘li“#"‘.t"iit‘ll. -
- Ut L e L ttttt---.-.:--u—ttt-t‘ctton*t--s-ttt-omt-n-t‘-‘tmtactav :
e B H A I AR ' LIMITES DE CONFIANCE A 95;poun CENT | !
et T R T 1] ) LIM. INF. LIH. SUPe = * " .-
" ) ) ] SN . o ‘.tan-tto--tttuo--tott-tot--tuttttr RPN RAR MRS LESR A
. ; t 1 . 2e2a0 - . sBlA _ <306 2397 N
) - .08 . .- 4145 188 232 S
. O T .133 77 . Y -1 S
Lot 4 680 et -0 «082 BN © 4198
' - RO RN BARQ .- Y os0e2 0 el2Af : #186- e
A EE y . v-tt-.-n-antnaa A e e -

© WAR. BDRUTE - .« 1996 s .
.| VAR. BCOX « 1767 1
_‘\7‘- ‘“‘“‘-.il“i‘i‘..t."..t“".l-..i““t‘#“‘*““t‘#‘
“ ARe TOTs .CORR. -, +0289 a o e
.t“‘i“‘..".‘tilt"..t‘i.“.-“"‘U‘!'t."-.“.“‘l“ C " -
.- .,  neORESSIN o199 3 woz0’ bqu ‘o
N o . . Ty EE
‘VAR. RES1DU. . 40030 . 3 + w001 - IRER A
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T B ST ey T e P P P e 1T TN T T T Y
ree SEﬂlE AtGONST. K C? onn. A L OWIUIHV UhSE sun DDObo N

HOYEHNE BE 3N - 'l'i'p('u%ﬂﬂ(" HOYEILIG RE Y = LeXTH0 Hu 5‘

B EGAUTSTYIE LE Mo 116746327 SCAUT=TYDE DS Yo s986 7
o LES CORFFICITAITS DF REGRESSION SONT ot '
DC0ya ~1457360
nel e . +00035 ' '

. '*"F**"‘*'**ti-vtntt----tt»t--acuttct---ta¢utttttnana

- TASLE DE LA vmmac&. C—
: #t‘ttu‘ttttttt'*t!ta‘tt‘ti‘t#i*t?btuu‘cihttlt!bt‘-.ttt‘ .

. SOURCE ¢ SUMWE LEGRES , CARRE I'U\PPOI'IT

" BE VnQIATION DES CAMRES DE LIGEWTE UOYEH F
-utututats-tv-u-un&smmt¢«n-~-tutﬂ#uo;mo-v--ta--ttt-ott- ' "'-\\-hjp
VAR. BRUTE . 7.74l0 5 . ~ .
VAR, BLO) ) 547889 p

i Q“-!“...““.-““.‘.iq"..“li‘“-C.“B-‘#.lt““#t‘

" yaR. TOT. CORR. 1.9521 4 Sy
““ttl-tﬂ"t#“t‘.t“tt-‘ttt#t‘!t“.‘!t.tttttm#tttt-—t 'NVﬂ

W nmnzssum 1.s232 ls623  14:803

VAR. RESIDU. " «3290 3 Jai0

l.i"tltt‘.ttlt..‘#t‘.‘..“‘it“‘t#'..l.‘.‘.l."““‘tt '

Yo Tia s e au;n-uuutnu-nnuuuu-nuuwuu---it"-”! TR

. \I
i e cnzrsxcx:ur DE nsrsnn:unr:ou EST -83!5 O
i - LE GOEFFIGlENT DE CORRELATION EST . 9139 .+ -~ . + = 7
% t-vtsttt--t--tctmt-an-tttttt-tnt--tt--tutts-t--tctt-ttt '
-tttttqtttt-ttt*tt-‘tttt--tatn—ts--at-mmct-tttntnottmnm T .
AR  L'BRREUR-TYPE'DE BCO} = . . s708& ' - D .
_ LUERREUR-TYPE DE sci).-_ "»0001 .
'v'. - UALEUR DU T POUR BCD) = 32.8a74 "¢
e ttti‘.!‘ttl‘itl*‘ttt‘t.‘tt#'ttt-t.!"tt“t.tttt.l“‘-‘t
: * SOMME DES X CARREM&3395998.0000
SOMIE DES Y CANREw 747410 w
SOMME DES PRODUITS XY=  29104.790Q
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