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RESUME

Le projet présenté dans ce mémoire avait pour but de démontrer |a faisabilité de
I'épuration d'un effluent industriel agro-alimentaire grace a un traitement
biologique par boues activées réalisant de la déphosphatation biologique opéré
en mode de réacteur biologique séquentie! (RBS). Par la suite, une optimisation
du procédé devait étre réalisée de fagon a obtenir un enlévement maximal du
phosphore tout en visant le respect des normes québécoises de rejet a la riviére.

Les eaux usées pré-fermentées de la fromagerie Agropur située a Notre-Dame-
du-Bon-Conseil ont été utilisées. Les caractéristiques générales de ces eaux
usées étaient une DCO, d'environ 2200 mg/l, une DCO, d'environ 1500 mg/l, une
concentration en NTK, , de 60 mg N/l et une concentration en P,,, ,, de 65 mg P/I.

Cet effluent fut alimenté a un RBS de 15 litres opéré selon un temps de rétention
hydraulique de 2 jours et un age de boues de 20 jours. Le cycle de traitement
utilisé initialement s'étalait sur 12 heures. |l débutait par une période
d'alimentation de 10 minutes au début d'une période non aérée de 3 heures,
suivie d'une période aérobie de 3 heures puis d'une seconde période non aérée
de 2 heures, pour se terminer avec une seconde période aérée de 2h30 et une
période de décantation et de soutirage du surnageant de 1h30. La cyclologie
peut alors étre décrite par la séquence (en heures) 3/3/2/2,5/1,5. Les
performances d'épuration ont rapidement atteint plus de 97% pour la DCO, 95%
pour l'azote total et 85% pour ie phosphore total non filtré, résuitant en un effluent
contenant environ 10 mg P, /1. Ces performances furent maintenues durant 81
jours (4 fois l'dge de boues) afin de démontrer la stabilité du procédé.
L'élimination du phosphore est le résuitat de la suraccumulation du phosphore par
les bactéries déphosphatantes ainsi qu'une importante précipitation-adsorption du

phosphore.
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Aprés le jour 81, leffluent fut enrichi en phosphore pour atteindre une
concentration en P, ,, d'environ 85 mg/l afin de déterminer le potentiel maximal
d'élimination du phosphore. L'ajout de phosphore provoqua automatiquement une
augmentation de I'enlévement du phosphore mais diminua l'efficacité du procédé.

L'optimisation du procédé passa par des modifications de la cyclologie d'opération
du réacteur (aliongement de la premiére période aérée), par une modification de
l'alimentation (ajout de magnésium) et par la variation des conditions d'opération,
principalement le pH.

L'étude de la répartition du carbone alimenté au procédé a permis de constater
que la matiére organique n'était pas utilisée de fagon optimale par la biomasse
déphosphatante, alors que moins de 50% des AGV alimentés étaient utilisés pour
la suraccumulation du phosphore. Un modéle biochimique représentant le
métabolisme possible des bactéries "G" a été présenté, et les prédictions ont été
comparées a 3 valeurs obtenues avec le procédé réel.

D'aprés le modéle proposé, les bactéries "G" forment des réserves de glycogéne
beaucoup plus importantes que les déphosphatantes. L'accumulation
d'importantes quantités de PHA par une boue activée n'est alors pas
nécessairement représentative d'une importante suraccumulation du phosphore.
Les calculs ont également démontré que, si 95% du carbone alimenté sous forme
d'AGV était utilisé par les bactéries dephosphatantes, la concentration en P,
serait abaissée a prés de 0 mg/l dans le sumageant.
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ABSTRACT

The goal of the present project was to demonstrate the treatment feasibility of a
food industry wastewater using the activated sludge process in which enhanced
biological phosphorus removal was achieved in an SBR reactor. The process
was then optimized to maximize the removal of phosphorus, always keeping in
mind that the maximum allowed concentration in total phosphorus permitted by
the Ministére de I'Environnement et de la Faune du Québec is 1 mg/l for the
discharge of industrial wastewater directly to a river.

The pre-fermented wastewaters produced by Agropur cheese factory of Notre-
Dame-du-Bon-Conseil (Quebec) were used to study the process. The general
characteristics of these wastewaters were: filtered COD of 1500 mg/l, unfiltered
TKN of about 60 mg N/l and total phosphorus of about 65 mg P/.

The wastewater was fed to a 15 liters sequencing batch reactor (SBR) operated
at a hydraulic retention time of 2 days and a sludge retention time of 20 days,
using a 12 hour cycle. The cycle was started with a 10 minute feed at the
beginning of a 3 hour non aerated period, followed by a 3 hour aerobic period,
and then by a second non aerated period (2 hours). The cycle ended with a 2h30
aerated period followed by a 1h30 period for settling, decant and idle.

The removal performances rapidly reached more than 97 % for the COD, 95% for
the TKN and about 85% for the total phosphorus. These performances were
maintained for 81 days (which represented 4 times the sludge age) to
demonstrate the process stability. The phosphorus removal mechanisms were
by biological growth, by excess polyphosphates accumulation and aiso by
precipitation-adsorption onto the biomass.
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From day 81 to the end, the feed was enriched with phosphorus up to an
unfiltered total phosphorus concentration of 95 mg P/ to determine the maximum
phosphorus removal potential of the process. The phosphorus addition rapidly led
to an increased phosphorus remaoval but in a drop of the removal efficiency.

The process optimisation was achieved by modifying the operating cycle with a
longer first aerated period, by modifying the feed with magnesium addition and

by changing the operating conditions by pH control.

The study of the carbon utilisation by the biomass indicated that crganic matter
was not utilised in an optimal way by the bio-P population, less than 50% of the
VFAs in the feed being utilized by the bio-P population. A biochemical model
presenting the possible "G" bacteria metabolism was proposed, and model

predictions were compared with 3 experimental values.

From the proposed biochemical model, "G" bacteria build greater glycogen
reserves than the bio-P bacteria. So, the accumulation of a large amount of PHA
by an activated sludge does not necessarily mean that the sludge is able to
accumulate large quantities of phosphorus, but probably that "G" bacteria are
present in the system. It was demonstrated that, if 95% of the fed VFAs were
accumulated by the bio-P organisms, the effluent total phosphorus concentration
could practically reach 0 mg PA.
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INTRODUCTION

L'eutrophisation est définie comme un enrichissement des cours d'eau par des
nutriments comme ['azote et le phosphore, favorisant la prolifération des
végétaux. Cet enrichissement se traduit par une forte croissance des organismes

aquatiques photosynthétiques, principalement les algues. Cette prolifération

excessive entraine une importante diminution de la qualité des eaux. Les

principaux effets qu'entraine cette croissance excessive des algues sont les
suivants (Benefield et Randall, 1980).

a)

b)

c)

d)

les colts de traitement de I'eau potable sont augmentés puisque les
algues colmatent rapidement les filtres;

les sports nautiques sont souvent impraticables a cause de la couleur,
de l'odeur et du golt de l'eau;

la population d’organismes aquatiques (poissons, crustaces,...) montre
une forte mortalité causée par des toxines produites par les algues
bleues-vertes;

la concentration en oxygéne dissous diminue de fagon importante a
cause de la dégradation des aigues mortes par des microorganismes
aérobies. Cette réduction de I'oxygéne entraine la disparition de
certaines espéces de poissons désirables (principalement les
salmonidés) qui sont remplacés par des espéces peu exigeantes par
rapport & l'oxygéne (carpe, crapet, perchaude,..)) Dans les cas
extrémes, la concentration en oxygéne dissous peut devenir nuille,
entrainant la mort des organismes aérobies.



L'eutrophisation se déroule normalement dans la nature, méme sans la
contribution de 'homme, puisque les réservoirs d'eau accumulent, en vieillissant,
de plus en plus d'azote, de phosphore et de sels minéraux, qui contribuent au
développement des algues. Ce processus se déroule lentement durant le cycle
de vie d'un cours d'eau. |l est par contre fortement accéléré par ['activité humaine

urbaine et industrielle.

L'eutrophisation accélérée des cours d'eau est donc un phénomeéne indésirable.
Il est possible de limiter le développement des algues en minimisant la
concentration en azote et en phosphore d'un cours d'eau. Cependant, la
réduction de I'azote seul n'est pas bénéfique dans tous les cas. En effet, lorsque
le phosphore est présent en fortes concentrations, I'azote atmosphérique peut
étre utilisé par certaines algues pour leur développement. Dans ce cas, la
réduction de ia concentration en azote n'empéche pas I'eutrophisation des cours
d'eau. |l semble donc que le facteur clé a contréler pour diminuer le phénomene
d'eutrophisation soit la concentration en phosphore d'un cours d'eau. Cette
concentration est fortement influencée par les rejets diffus de source agricole
(utilisation excessive d'engrais), mais aussi ceux ponctuels d'eaux usées riches
en phosphore. Ces eaux usées peuvent provenir d'effluents municipaux (qui
contiennent, au Québec, généralement entre 3 et 5 mg/l de phosphore) ou
d'effluents industriels, spécialement ceux provenant du secteur agro-alimentaire,
qui peuvent contenir de fortes concentrations en phosphore (jusqu'a 150 mg P/l).
Il est donc essentiel de réduire la concentration en phosphore de ces eaux usées
pour limiter I'eutrophisation des cours d'eau. Pour ce faire, une directive du
Ministére de I'Environnement et de la Faune du Québec (MEF) demande aux
municipalités et aux industries de réduire la concentration en phosphore de leurs
effluents & moins de 1 mg P/.



La coopérative Agropur, une des plus importantes industries agro-alimentaires du
Québec, posséde une fromagerie située a Notre-Dame-du-Bon-Conseil. Cette
fromagerie produit des eaux usées fortement chargées en matiére organique, en
azote et en phosphore. Ce phosphore provient principalement du lavage des
équipements ou d'importantes quantités d'acide phosphorique sont utilisées. Les
eaux usées traitées sont par la suite déversées directement dans la riviére
Nicolet.

Le systéeme de traitement actuel d'Agropur élimine efficacement la charge en
matiére organique. Par contre, la faible croissance microbienne rencontrée dans
le digesteur anaérobie ainsi que dans les étangs aérés (voir figure 2.1) n'entraine
qu'un faible enlevement du phosphore, de sorte que les rejets actuels sont
fortement chargés en phosphore, soit environ 60 mg/l. Cette concentration est
actuellement acceptée par le MEF grace a une entente antérieure entre les deux
parties. Par contre, un projet de valorisation du lactosérum présentement a
I'étude par Agropur entrainerait une modification de I'effluent produit, qui serait
alors plus chargé en phosphore (100 a 150 mg/l). Le MEF obligerait alors
Agropur a se soumettre a la norme directrice de 1 mg P/l de phosphore a

l'effluent.

Agropur doit donc étudier les différentes avenues envisageables pour la
diminution de ses rejets en phosphore. Une de ces avenues est le traitement
biologique de l'effluent par un procédé de boues activées ou la biomasse utilisée
accumule plus de phosphore que ne le demande ses besoins métaboliques de
base. Ce type de procédé est appelé déphosphatation biologique. Les effluents
de type agro-alimentaire sont particuliérement aptes & subir une épuration
biologique a cause de la trés grande biodégradabilité de leurs polluants. Le
traitement de I'effluent d'Agropur par déphosphatation biologique devrait ainsi



permettre une importante réduction de la charge en matiére organique, en azote
et en phosphore.

Le projet présenté dans ce mémoire a été réalisé dans le cadre d'un important
projet devant étudier la possibilité de réaliser la déphosphatation biologique de
I'effluent réel de la fromagerie Agropur. Ce projet devait entre autres, tenter
d'optimiser I'étape d'acidogénése présentement effectuée dans le bassin tampon,
réaliser et optimiser la déphosphatation biologique des eaux fermentées et
modéliser les différentes étapes du procédé. Le présent ouvrage présente les
résultats du sous-projet sur la déphosphatation biologique. Les objectifs
spécifiques de ce projet étaient:

1) de démontrer la faisabilité de la déphosphatation biologique de I'effluent
réel d'Agropur;

2) de démontrer la stabilité du procédé.

Par la suite, une phase d'optimisation du procédé devait avoir lieu, ou les objectifs

étaient:

3) d'optimiser la déphosphatation pour déterminer le potentiel maximal
d'entévement du phosphore;

4) d'étudier l'effet du pH et du potentiel d'oxydo-réduction sur la
déphosphatation biologique de I'effluent réel;

5) d'étudier la répartition du carbone entre la biomasse déphosphatante et
les groupes microbiens compétitieurs pour {a matiére organique.



6) de démontrer que le procédé pouvait étre utilisé pour le traitement d'un
effluent industriel fortement chargé en carbone, azote et phosphore et
hautement biodégradable, sans se limiter a un effluent précis.

Puisque les bactéries "G" sont souvent rencontrées dans un systéme de
déphosphatation biologique, il était important d'atteindre les points suivants:

7) étudier I'importance des bactéries "G" dans un systeme réalisant la
déphosphatation biologique d'un effluent industriel;

8) de proposer un modéle biochimique représentant ie métabolisme des

bactéries "G".

Peu de travaux ayant été effectués sur la déphosphatation biologique d'effluents
industriels, I'étude réalisée ici visait autant le coté qualitatif que quantitatif du
procédé. De plus, puisque la déphosphatation biologique d'effluents municipaux
a été beaucoup plus étudiée, les bases de la théorie présentée ont été
développées principalement pour des effluents municipaux.

La section qui suit présente une revue de la littérature et expose les bases de Ia
théorie relatives a I'épuration biologique d'effluents municipaux et industriels, et
plus spécifiquement a la déphosphatation biclogique de tels effluents.



CHAPITRE |
REVUE DE LA LITTERATURE ET THEORIE

1.1 Enlévement de la matiére organique

La charge organique d'une eau est déterminée de fagon indirecte par la quantité
d'oxygéne requise pour la dégradation chimique (demande chimique en oxygéne)
ou pour I'oxydation biochimique (demande biochimique en oxygéne) des polluants
carbonés.

La DCO d'un affluent se divise en deux parties, soit la DCO biodégradable et la
DCO non biodégradable. Ces deux parties se divisent également en deux
fractions, soluble et insoluble. Le traitement biologique permet d'éliminer la
composante biodégradable d'une eau usée. La fraction soluble passe
directement a travers la membrane cellulaire et est rapidement métabolisée tandis
que la partie insoluble est rapidement adsorbée & la surface de fa cellule mais
doit d'abord étre hydrolysée avant d'étre métabolisée.

Les celiules utilisent la matiére organique pour la convertir en matériel cellulaire
ou pour générer de I'énergie nécessaire pour effectuer différentes taches
(maintien des fonctions vitales, déplacement, etc...).

1.2 Eniévement des polluants azotés

1.2.1 L'azote dans les eaux usées

L'azote se retrouve sous différentes formes dans les eaux usées. La forme
organique provient entre autres des protéines, des plantes mortes, des celiules



mortes et de l'urée. L'azote peut également se retrouver sous forme
d'ammoniaque, de nitrite et de nitrate. Chacune de ces formes pourra étre
transformée sous certaines conditions par des groupes spécifiques de
microorganismes, qui utiliseront alors les molécules azotées comme matériel
cellulaire pour la formation d'acides aminés, comme accepteur final d'électron lors
de I'oxydation de la matiére organique pour la production d'énergie ou comme
source d'énergie directement. Puisque l'azote est utilisée pour la synthése des
acides aminés et donc des protéines, elle constitue un élément essentiel a [a

survie et a fa croissance des microorganismes.
1.2.2 Ammonification

L'ammonification d'une eau usée permet de transformer I'azote organique en
azote ammoniacal. La déamination permet aux microorganismes hétérotrophes
d'hydrolyser |'azote organique puis de l'utiliser pour produire de I'énergie et de
'ammoniac sous forme d'ions ammoniums. L'urée peut également étre
hydrolysée pour produire de 'ammoniaque.

1.2.3 Nitrification

L'ammoniac (NH,) initialement présent dans les eaux usées ou produit par les
réactions de déamination se retrouve en équilibre avec sa forme ionique, soit I'ion
ammonium (NH,"). Cet équilibre est fonction, entre autres, de la température et
du pH de l'eau, une eau chaude et basique favorisant la présence de NH,.
L'ammoniac est considéré trés toxique pour les microorganismes en général.
L'ion ammonium est par contre moins toxique. Ainsi, une accumuiation
importante d'ammoniac sous I'une ou l'autre de ses formes représente un danger
important a tout systéme biologique, mais plus particuliérement dans des
conditions chaudes et basiques.



L'ammoniaque est oxydé par des bactéries (Nitrosomonas) en milieu aérobie
pour produire des nitrites (NO,). Ces nitrites sont par la suite oxydés par un
autre groupe de bactéries (Nitrobacter) pour donner des nitrates (NO,),
possédant une trés faible toxicité. Les deux réactions peuvent s'écrire de la

fagon suivante:

NH; + 1,5 0, 5NO; + 2 H* + H,0 (Nitrosomonas)

NO;, + 0,5 0, ->NO; (Nitrobacter)

La production de nitrites s'effectue suivant une réaction lente, alors que la
transformation en nitrates se déroule rapidement. Ainsi, dans un systeme
biologique bien balancé ou les deux types de bactéries nitrifiantes sont
présentes, les nitrites ne peuvent s'accumuler et leur présence est rarement
détectée.

Il est par contre possible, dans certaines situations, que l'accumulation de nitrites
se réalise dans un systéme biologique. En effet, il a été démontré (Anthonisen
et al., 1995) que, selon certaines conditions d'opération tel le pH du milieu,
l'ammoniac peut étre toxique pour les deux types de bactéries nitrifiantes, ou, a
plus faible concentration, a Nitrobacter seulement. L'inhibition de ce dernier
groupe de microorganismes peut alors entrainer une accumulation des nitrites.
Les nitrites sont présents dans I'eau en équilibre avec l'acide nitreux (HNO,), un
composé particuliérement toxique. Cet équilibre est déplacé vers 'acide nitreux
lorsque le pH diminue. A certaines concentrations, les nitrites peuvent entrainer
la mort des bactéries du genre Nitrobacter. La mort de ces bactéries entraine
un arrét de la seconde étape de la nitrification, et donc une accumulation encore
plus importante de nitrites. Les bactéries nitrifiantes du genre Nitrobacter
peuvent donc étre affectées par une concentration trop élevée en ammoniaque,



particuliérement en milieu basique, ou par la formation et I'accumulation de

nitrites, spécialement en milieu acide.

Le pH optimal pour la nitrification se situe entre 7 et 9 (Roberge, 1992) alors
qu'une température de 30°C permet un maximum de nitrification. A une
température inférieure & 15°C, 'activité des bactéries nitrifiantes est fortement

ralentie.

Les bactéries nitrifiantes sont des organismes autotrophes possédant un taux de
croissance beaucoup plus faible que celui des hétérotrophes. Elles sont donc
beaucoup plus affectées par un changement de leur milieu de croissance que les
bactéries hétérotrophes. Ainsi, une modification des conditions de vie d'une
culture mixte se répercute plus rapidement par une diminution de Ia nitrification
que par une diminution de I'enlévement de la DCO.

1.2.4 Dénitrification

La dénitrification permet & des bactéries hétérotrophes appelées bactéries
dénitrifiantes de réduire les nitrates en nitrites puis en azote gazeux, qui
s'échappe ensuite a ['atmosphére. Cette réaction se déroule en milieu peu
oxygéné, alors que la concentration en oxygéne dissous est inférieure a 0,5 mg/l
(Roberge, 1992) et le potentiel rédox inférieur 4 200 mV. Dans ces conditions,
les bactéries dénitrifiantes oxydent Ia matiére organique présente dans le milieu
en utilisant les nitrates et les nitrites comme accepteurs d'électrons. Les
réactions en cause sont alors semblables a celles présentées ci-dessous alors
que, par exemple, la matiére organique est présente sous forme de méthanol.

NO,” + 0,33 CH,0H = NO; + 0,33 CO, + 0,67 H,0



10

NO, + 0,5 CHOH —»0,5 N, + 0,5 H,O + OH" + 0,5 CO,

Les conditions optimaies pour ia dénitrification sont, entre autres, un pH compris
entre 6,5 et 7,5 et une température de 30°C, bien qu'un taux élevé de conversion
soit observé entre 5°C et 30°C. Le processus de dénitrification entraine la
formation d'ions OH", permettant la récupération potentielle de 50% de I'alcalinité
consommée par la nitrification.

1.3 Enlévement du phosphore
1.3.1 Fommes de phosphore dans les eaux usées

Le phosphore se retrouve dans les eaux usées sous forme organique ou
inorganique. La forme organique se compose principalement d'ATP (adénosine
triphosphate) et d'ADP (adénosine diphosphate), molécules importantes dans le
mécanisme énergétique cellulaire, ainsi que de phospholipides et d'ADN. Le
phosphore organique est généralement peu présent dans les eaux usées, mais
le sera beaucoup plus dans les boues d'épuration biclogiques. Le phosphore
inorganique se divise en deux composantes. les orthophosphates et les
polyphosphates. Les orthophosphates (PO,*) constituent la fraction la plus
importante du phosphore inorganique et sont simplement les sels de l'acide
phosphorique. Cette forme de phosphore inorganique est assimilée directement
par les microorganismes durant le traitement des eaux usées. Les
polyphosphates représententles pyrophosphates (P,0,*) etlestripolyphosphates
(P,0,,°), qui doivent d'abord subir une hydrolyse enzymatique en
orthophosphates avant d'étre absorbés par les microorganismes. |l est
également possible de parler de phosphore total, qui englobe alors tout le
phosphore organique et inorganique.
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Pour limiter les rejets en phosphore dans l'environnement, ies unités de
traitement des eaux usées doivent adopter des stratégies permettant de diminuer
fortement les concentrations en phosphore total dans leurs effluents. Deux
méthodes sont alors envisageables: la précipitation chimique du phosphore et la
déphosphatation biologique (ou une combinaison des deux).

1.3.2 Précipitation chimique

1.3.2.1 Historique

Au début du siécle, on croyaitimpossible le traitement biologique des eaux usées
pour diminuer la DCO. Ainsi, 4 Londres en 1890, les eaux usées étaient traitées
chimiquement par un mélange de chaux et de sulfate ferreux dans le but de
diminuer la concentration en matiére organique (Yeoman et al., 1987). Les
capacités du traitement biologique ne furent reconnues que plusieurs années
plus tard. Aujourd'hui, la précipitation chimique est utilisée pour le traitement
compiet des eaux usées (réduction de la DCO et de la concentration en
phosphore) en certaines occasions ou il n'y a pas d'exigence de rejet en DBO,
(par exemple, a l'usine de la CUM), mais surtout comme traitement tertiaire pour
réduire la concentration en phosphore des effluents des centrales d'épuration
biologique des eaux.

1.3.2.2 Principes de la précipitation du phosphore

La précipitation chimique du phosphore se réalise lorsque les molécules
fortement négatives d'orthophosphates se combinent a des ions positifs, comme
par exemple le caicium (Ca*?) pour former certains composés stables, solides et
facilement décantables. Un des principaux précipités est I'hydroxyapatite, formé
a partir du calcium suivant la réaction
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10 Ca*? + 6 PO, + 2 OH  —Ca (PO, ,(OH),

ou le produit formé est sous forme solide et trés dense, donc facile & décanter.
Cette réaction est nécessairement favorisée par la présence de concentrations
élevées en caicium, en phosphore et en ions OH", et donc par un pH élevé.

Le calcium est un précipitant fréquemment utilisé pour I'enlévement du
phosphore. D'autres précipitants employés couramment sont I'alum (source de
AI'*) ainsi que le fer ferreux (Fe*?) ou ferrique (Fe*?), sous forme de sulfates ou

de chlorures.
1.3.3 Eniévement biologique

Le phosphore peut étre retiré des eaux suite a l'activité biologique de certaines
plantes ou de certains microorganismes. Cette méthode d'élimination du
phosphore offre quelques avantages comparativement ala précipitation chimique.

Lorsque la DCO est retirée des eaux par les microorganismes et que le
phosphore est précipité par la suite, |'utilisation de la déphosphatation biologique
peut faire diminuer les colts d'opération reliés a I'aération. De plus, le traitement
tertiaire de précipitation du phosphore est éliminé, ce qui diminu les codts de
construction et d'opération. Finalement, la quantité produite de boues
biologiques d'épuration n'augmente généralement pas puisque |'age des boues
est habituellement pius long pour la déphosphatation biologique, mais les boues
physico-chimiques sont éliminées, ce qui entraine une réduction des colts de
disposition des boues de procédé.

Dans le cas des procédés ou la DCO et le phosphore sont éliminés par
précipitation, il est possible de diminuer de fagon importante les colts de
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traitement (élimination de I'ajout de précipitant) et d'élimination des boues en
utilisant un procédé biologique puisque la quantité totale de boues générées est
beaucoup plus faible. De plus, les boues biologiques ne contenant pas de
précipitant, leur valorisation est beaucoup plus facile. Enfin, lorsque les boues
proviennent d'un procédé biologique d'eniévement du phosphore, la valorisation
agricole est encore plus intéressante puisque les boues chargées en phosphore
représentent en engrais de qualité et peu dispendieux.

Il est a noter que les procédés biologiques en général sont beaucoup mieux
pergus par la population que les procédés physico-chimiques, ce qui peut
entrainer des répercussions importantes sur une entreprise.

Les procédé biologiques d'élimination du phosphore sont par contre moins fiables
que les procédés physico-chimiques. Ainsi, il peut arriver de perdre le pouvoir
déphosphatant des microorganismes. |l est également possible que la
déphosphatation ne parvienne pas & éliminer complétement le phosphore, et
qu'une certaine quantité résiduelle se retrouve a 'effluent. Ces avantages et
inconvénients doivent donc étre pris en considération lors du choix d'une
technique de traitement des eaux usées.

1.3.3.1 Principes de la déphosphatation biologique

Le phosphore peut étre retiré des eaux par des organismes vivants, soit les
plantes et les microorganismes. Les piantes aquatiques utilisées pour ce type
de traitement offrent par contre les désavantages reliés a la cultures de tels
organismes, soit un besoin en lumiére et une température relativement élevée,
deux conditions difficiles a remplir lors de I'opération d'un systéme en continu
durant toute I'année au Québec. Les microorganismes peuvent quant a eux étre
présents de fagon naturelle (ex. les sols) ou concentrés artificiellement (ex. boues
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activées). Les microorganismes des sols sont capables d'éliminer de fagon
efficace la DCO ainsi que |'azote et le phosphore pour la synthése microbienne,
Par contre, ces systémes ne peuvent étre utilisées I'hiver au Québec. De plus,
le phosphore assimilé par les microorganismes correspond aux besoins reliés a
la croissance microbienne seulement (2% des MVES) mais non a une
suraccumulation du phosphore. De plus, I'épandage continuel d'un effluent
chargé sur un méme sol provoque un colmatage de ce dernier suite a la
croissance microbienne. Ce type de procédé ne peut donc étre envisageable
pour un effluent produit sans arrét durant toute I'année, et montrant un
concentration excessive en phosphore nécessitant une suraccumulation par la
biomasse. Il est donc préférable, pour I'épuration d'un effluent industriel chargé
en carbone et en phosphore, d'utiliser un systéme de boues activées pour obtenir
une suraccumulation du phosphore par les microorganismes.

Les traitements biologiques par les microorganismes sont reconnus depuis
longtemps comme étant capables de retirer une fraction plus ou moins
importante du phosphore des eaux. Ainsi, pour un effluent municipal, le
traitement en étangs aérés permet d'enlever 8% a 15% du phosphore, les filtres
a ruissellement 20% a 30%, alors que les systémes a boues activées
conventionnels atteignent un enlévement de 30% a 50% (Yeoman et al., 1987).
Dans ces systémes, utilisés principalement pour retirer la DBO des eaux usées,
le phosphore est capté par la biomasse afin de satisfaire ses besoins pour ia
croissance. Ainsi, dans une cellule type d'un traitement biologique
conventionnel, le phosphore représente environ 2% de sa masse volatile totale.
Un certain degré de précipitation chimique du phosphore est aussi observé,
dépendant des caractéristiques des eaux usées, notamment de sa teneur en
métaux aluminium et fer.
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La déphosphatation d'une eau usée par simple croissance de la biomasse ne
permet d'obtenir une eau épurée (moins de 1 mg P/l) que lors du traitement
d'effluents faiblement chargés en phosphore. Lorsque le traitement par boues
activées conventionnel ne permet pas d'enlever suffisamment de phosphore, il
est nécessaire de forcer la biomasse a réaliser une suraccumulation du
phosphore en excés de ses besoins métaboliques.

La suraccumulation du phosphore est possible lorsque la biomasse subit une
carence en oxygéene pour une période de temps plus ou moins longue. Parla
suite, lorsque I'oxygéne redevient présent dans le milieu, ia biomasse accumule
le phosphore sous forme de polyphosphates en excés de ses besoins
métaboliques normaux. Ainsi, un traitement par boues activées cherchant a
réaliser une suraccumulation de phosphore devra étre opéré en alternant les

périodes aérées et non-aérées.

1.3.3.2 Modeles biochimiques

La premiére observation du phénomeéne d’'accumulation du phosphore en surpius
des besoins métaboliques normaux fut rapportée par Srinath en 1959 (Yeoman
et al., 1987). La premiére explication de ce comportement fut proposée par
Levin et Shapiro (1965) qui présentérent un modéle métabolique simplifié. Une
accélération de la recherche dans ce domaine durant les années 1970 et 1980
permit a certains chercheurs de proposer des modéles biochimiques beaucoup
plus complets. Les modeles se basent sur un effluent synthétique contenant une
source de carbone unique et simple, I'acétate.
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a) Modéle de Comeau et al.

Un premier modeéle complet permettant d'expliquer I'accumulation excédentaire
du phosphore fut proposé par Comeau ef al., (1986). Le modéie propose des
mécanismes expliquant la déphosphatation biologique lorsque la biomasse est
soumise a des conditions anaérobies ou aérobies. La condition essentielle pour
réaliser la déphosphatation biologique est la présence d'une zone anaérobie (oU
l'oxygéne et les nitrates sont absents) en début de procédé, suivie d'une zone

aérée.

Lorsque les bactéries capables de stocker le phosphore (appelées couramment
bactéries bio-P) se retrouvent en condition anaérobie et qu'une source de
carbone facilement assimilable est disponible (par exemple, I'acétate), il se
produit un relargage de phosphore sous forme d'orthophosphates provenant de
la dégradation des réserves intemes de polyphosphates, ainsi qu'une
accumulation du carbone facilement assimilable sous forme de poly--
hydroxyalkanoates (PHA).

Subséquemment, en conditions aérées, les réserves de PHA sont consommées
pour permettre entre autre aux bactéries de reconstruire leurs réserves de
polyphosphates, entrainant une diminution des orthophosphates en solution.

Le modéle est basé sur la nécessité qu'ont les bactéries bio-P a maintenir un
gradient dans leur force protomotrice (pmf). Ainsi, les bactéries cherchent a
maintenir une charge électrique intérieure négative par rapport au milieu
extérieur. Les bactéries cherchent également & maintenir un gradient de pH
avec l'extérieur de la celiule, le milieu cytopilasmique devant demeurer
relativement basique. Le transport de protons & I'extérieur de la cellule permet
donc d'augmenter le gradient des deux composantes de la pmf.
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i) Modéle anaérobie de Comeau et al.

Le modéie proposé considére I'acétate comme seule source de carbone. En
période anaérobie, I'acétate est tout d'abord transportée sous sa forme neutre
(HAc) a lintérieur de la cellule, ou elle se dissocie en H* et Ac”. L'introduction
d'ions H* entraine une diminution de la pmf. Il est alors nécessaire d'expulser
le surplus de H*. L'expulsion de ces ions, qui s'effectue contre les forces

électriques et

osmotiques de la
cellule, nécessite un
apport d'énergie, qui
est fournie par Ila
destruction des
réserves de
polyphosphates. Les
polyphosphates sont
alors brisés en
orthophosphates, qui
s'accumulent dans la
cellule. Lorsque la

concentration en o-

Figure 1.1 Modele .de Comeau et al. en conditions PO, devient trop
anaérobies

élevée, ils sont a leur
tour expulsés sous une forme neutre, couplés a certains métaux, notamment K*
et Mg*2. Enfin, un surplus d'énergie provenant également des polyphasphates
est nécessaire pour transformer 'acétate en PHA, qui est la forme de carbone
accumulée par la cellule. Un schéma des processus impliqués dans le
phénoméne de déphosphatation biologique en période anaérobie tel que
présenté par Comeau est disponible a ia figure 1.1.
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ii} Modéie aérobie de Comeau et al.
Les bactéries déphosphatantes quittant la zone anaérobie possédent donc de

bonnes réserves de PHA, mais peu de polyphophates. La présence d'oxygéne
dissous en période

aérobie permet de
rendre active |la
chaine de transport
d'électrons  utilisant
l'oxygéne comme
accepteur final
d'électrons,
permettant de

produired'importantes
quantités d'énergie a
partir de I'oxydation

H+ de la matiére
H+¥/ organique par

aes protors l'intermédiaire du

Figure 1.2 Modéle de Comeau et al. en conditions Cycle de Krebs.
aérobies L'énergie produite

entraine la formation d'adénosine triphosphate (ATP) puis de polyphosphates.
La matiére organique oxydée durant cette période provient des réserves de PHA.
Le PHA peut également servir comme matériel de base pour la synthése
microbienne. Lorsque les réserves de PHA sont complétement oxydées,
I'énergie produite via le cycle de Krebs a permis de régénérer les réserves de
polyphosphates au méme niveau (ou méme a un niveau supérieur) qu'au début
de la période anaérobie. Un schéma simplifié du modéle aérobie de Comeau et
al. est présenté a la figure 1.2.
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b) Modéle de Smolders et al.

Le modéle développé par Smolders et al. (Smolders et al., 1994a, 1994b, 1995)
permet de caractériser la stoechiométrie et la cinétique des réactions impliquées
dans le processus de déphosphatation biologique. Ce modéle reprend les
principes généraux du modéle de Comeau et al., sauf qu'il considére la présence
d'une réserve de carbone additionnelle dans la biomasse déphosphatante, soit
le glycogene, tel que proposé par Mino et al. (1987).

) Modéle anaérobie de Smolders et al.

En condition anaérobie, lorsqu'une certaine quantité d'acétate est présente, les
bactéries bio-P assimilent cette acétate pour construire des réserves de PHB.
L'énergie nécessaire pour batir ces réserves provient de la dégradation des

polyphosphates, mais également de

la conversion des réserves initiales
de glycogéne en PHB.
L'assimilation de l'acétate est divisée
en une étape de transport de
l'acétate a lintérieur de la cellule,
puis a son stockage sous forme de
PHB. L'énergie nécessaire pour le
transport de l'acétate est fortement
dépendante du pH du milieu
réactionnel, un pH faible demandant
moins d'énergie qu'un pH élevé.

Finalement, les besoins

Figure 1.3 Modéle de Smoiders et al. en énergétiques pour le métabolisme

ndition anaérobi
co aérobie de base sont comblés par la
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dégradation des polyphosphates. Une représentation du modeéle de Smolders

et al. en condition anaérobie est montrée a la figure 1.3.

if) Modele aérobie de Smolders et al.

Durant la période aérée, le
PHB accumulé en période
anaérobie est utilisé pour la
synthése microbienne, pourle
métabolisme de base,
l'assimilation du phosphore et
l'accumulation des
polyphosphates, et la
synthese de nouvelles
réserves de glycogene. Ces
processus sont schématisés a
la figure 1.4.

L'observation des modéles
biochimiques de Comeau et
al. et de Smolders et al.

Phosphate

Figure 1.4 Modéle de Smolders et al. en
condition aérobie

permet de constater I'important avantage des bactéries déphosphatantes sur les
bactéries non-déphosphatantes aérobies, qui se retrouvent également dans les

systémes de traitement des eaux par boues activées. En effet, les bactéries bio-

P sont capables d'accumuler le carbone d'un milieu de réaction en période
anaérobie, puis d'utiliser le carbone stocké lorsque les conditions énergétiques
deviennent plus favorables, soit en présence d'oxygéne. |l est donc possible

d'opérer un réacteur biologique de fagon a cuitiver préférentiellement les
organismes déphosphatants en alimentant le réacteur en période non aérée
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(assimilation du carbone, relargage de phosphore), pour ensuite aérer le milieu
(oxydation des réserves de carbone, recaptage du phosphore). Lorsque le
carbone est entiérement consommé en période non aérée, il devient impossible
pour les bactéries incapables d'accumuler le carbone de proliférer.

1.3.3.3 Roie des cations dans la déphosphatation biologique

Le rdle des cations dans le processus de déphosphatation biologique est montré
dans le modéle de Comeau, alors que le phosphore qui entre et qui sort de la
celiule est co-transporté avec un ion positif. Il a été démontré (Rickard et
McClintock, 1992, Gerber et al., 1987, Somiya et al., 1987) que les cations co-
transportés avec le phosphore sont le potassium et le magnésium. Le rapport
molaire mesuré entre le potassium et le phosphore est environ égal a ceiui
mesuré entre le magnésium et le phosphore, soit environ 0,30 mol/moi. Ce
rapport est valable aussi bien pour le relargage du phosphore que pour son
recaptage. Selon Rickard et McClintock (1992), le calcium ne semble pas
nécessaire pour la déphosphatation biologique, tout comme le sodium et le fer.
Par contre, Comeau ef al. (1987) a obtenu un co-transport du calcium durant le
relargage et le recaptage du phosphore, selon un rapport molaire Ca/P d'environ
0,06.

1.3.3.4 Précipitation du phosphore conséquente a llactivité biologique

Dans un traitement de déphosphatation biologique par boues activées, le
phosphore soluble contenu dans l'alimentation du procédé peut étre capté paria
biomasse pour étre utilisé sous forme biologique ou étre éliminé de la phase
aqueuse de fagon physico-chimique, soit précipité ou adsorbé sur la biomasse
(Arvin, 1983). la partie biologique du phosphore est composée d'une fraction
permanente essentielle dans la synthése cellulaire (environ 2% des MVES), et
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d'une fraction non-permanente pouvant étre détruite ou augmentée sans effet sur
la viabilité de la cellule (surtout les polyphosphates, qui peuvent représenter
jusqu'a 38% des MVES (Smolders et al., 1995), mais généralement entre 8% et
10% (Wedi et a/., 1994). La partie précipitée peut quant 3 elle étre indépendante
de la biomasse (précipité d'orthophosphates et d'un cation, par exemple le
calcium) ou bien adsorbée sur celle-ci (Arvin, 1983). L'adsorption du phosphore
non précipité sur la biomasse est plus importante lorsque les flocs microbiens
sont jeunes (Yeoman et al., 1987). La quantité de phosphore précipité est
fonction de divers parameétres, notamment le pH du milieu, la concentration en
phosphore et la concentration en cations, spécialement le calcium. Un schéma
des diverses formes de phosphores rencontrées dans un procédé de
déphosphatation biologique est présenté a la figure 1.5. Cette figure est tirée de
Arvin (1983).
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Fiqure 1.5 Formes de phosphore dans une biomasse déphosphatante

Le principe général de ce type de procédé est donc de faire passer le phosphore
de la phase aqueuse a la phase solide, soit dans les boues. L'enievement du
phosphore par un procédé de boues activées peut ainsi étre effectué par un
mécanisme biologique ou un mécanisme physico-chimique. Les modéles
biochimiques permettent de caractériser les mécanismes biologiques. Les
mécanismes physico-chimiques consistent principalement en une précipitation du
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phosphore avec un cation, généralement ie caicium, mais aussi possiblement
avec le magnésium couplé a I'ammonium pour former de la struvite. Ces
réactions de précipitation sont régies par des équilibres, qui sont fonction de la
concentration de chacun des réactifs ainsi que du pH du milieu, un pH élevé
entrainant une plus grande précipitation (Arvin, 1983).

Lesmécanismes physico-chimiques d'enlévementduphosphore, particuliérement
la précipitation, peuvent étre amplifiés par le déroulement de certains processus
biologiques dans la biomasse, notamment le relargage du phosphore par ia
biomasse déphosphatante et la dénitrification (Arvin, 1983, Appeldoorn et al.,
1991, Witt et al, 1994). Ainsi, lors de [|'opération d'un procédé de
déphosphatation biologique, la concentration en phosphore et en métaux (K et
Mg'?) augmentent dans le milieu de réaction en période anaérobie suite a
'accumulation des PHA. Cette augmentation de concentration des réactifs de
la précipitation, notamment 0-PO, et Mg'?, pousse I'équilibre vers la formation
d'un précipité. Il estimportant de noter que la vitesse de formation d'un précipité
entre le phosphore et le calcium est de second a troisi€éme ordre par rapport au
phosphore (Arvin, 1983). Donc, plus la-concentration en phosphore est élevée
dans le milieu, plus la vitesse de formation du précipité augmente rapidement.

La précipitation du phosphore peut également étre accélérée par la dénitrification
se produisant a l'intérieur des flocs microbiens en périodes anoxies. Ainsi, un
taux de dénitrification élevé entraine une hausse locale du pH dans le floc
lorsque le biofilm recouvrant le floc est relativement épais, puisque la présence
d'un important biofilm crée une résistance a la diffusion de I'alcalinité produite par
la dénitrification. La hausse locale de pH dans le floc favorise alors la formation
d'un précipité de phosphore (Arvin, 1983).
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La précipitation du phosphore ne semble pas influencer la quantité de phosphore
enlevée par les processus biologiques. Par contre, les processus biologiques
peuvent provoquer une augmentation de ia précipitation. Il est alors possible de
représenter la biomasse comme une pompe a phosphore, alors que les
orthophosphates en solution se retrouvent précipités suite a I'activité biologique.

1.3.3.5 Précipitation du phosphore indépendante de Factivité biologique

Le phosphore peut former un précipité avec le calcium pour former de
I'hydroxyapatite passablement impure, pouvant contenir des carbonates et des
concentrations variables de différents cations et anions, Na*, Mg*, Fe*?, F-, etc.
(Arvin, 1983). La formation de I'hydroxyapatite est favorisée par les conditions
suivantes (Arvin, 1983):

a) une concentration relativement élevée en calcium (supérieure @ 50
mgft);

b) un pH élevé (supérieur a 7,5);

¢) une concentration en phosphore élevée (supérieure a 20 mg P/l).

Il est également possible que le magnésium et 'ammoniac précipitent avec le
phosphore pour former de la struvite. Par contre, la formation de ce précipité
semble demander des concentrations en réactifs plus élevées que pour la
formation du précipité de caicium (Miya et al., 1987).
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1.3.3.6 Effet des conditions d'opération d'un procédé de déphosphatation
blologique sur leniévement du phosphore

Il est possible de retirer le phosphore d'une eau usée par l'utilisation d'un
procédé de boues activées. L'enlévement total sera alors égal a la somme de
I'enlévement biologique et de 'enlévement physico-chimique.

Pour cultiver une biomasse déphosphatante, il est essentiel d'opérer le procédé
en aiternant ies périodes aérées et non aérées. |l est également essentiel que
l'alimentation du procédé contienne tous les nutriments nécessaires au
métabolisme microbien. Par contre, 'efficacité du procédé est dépendante de
diverses conditions d'opération pouvant étre contrdlées par l'opérateur du
systéme de traitement. Les sections suivantes présentent de bréves explications
des principales conditions opératoires pouvant avoir une influence sur ['efficacité
d'enlévement du phosphore.

a) pH du milieu de réaction

Le pH est une variable cié pour la réalisation de la déphosphatation biologique.
De fagon générale, le pH doit étre maintenu dans une plage permettant la survie
de la flore microbienne, soit approximativement entre 5 et 9, le pH optimal pour
le développement de la biomasse étant a peu prés neutre. Le pH d'opération du
systéme déphosphatant a un effet sur les mécanismes biologiques et physico-
chimiques d'eniévement du phosphore. Par ailleurs, cet effet sera différent, selon
que le systéme soit en conditions aérobies ou anaérobies.
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i) conditions anaérobies

Sous conditions anaérobies, le pH du réacteur influence la quantité de phosphore
relarguée. A pH faible, moins d'énergie est nécessaire au transport de l'acétate
a lintérieur de la cellule qu'a pH élevé (Smolders et al., 1994c). En
conséquence, moins de polyphosphates seront dégradés pour combler Ila
demande énergétique, et donc moins de phosphore sera relargué dans le milieu.
Ainsi, a un pH de 5.5, le transport de I'acétate ne nécessite aucun travail de la
part de la cellule, et le phosphore relargué n'est que le résultat des autres
processus énergivores décrits dans la section sur les modéles métaboliques. Par
contre, a un pH de 8,0,

08

la demande énergétique .
pour le transport sera /

beaucoup plus élevée,

entrainant fe relargage
suppiémentaired'environ
0,4 mol P/mol C-HAc
assimilée. La relation
entre le relargage du

04

P-reb /I lAc uptake ratio (P-mol/C-mol)

phosphore et

I'assimilation de 'acétate 0 3 T : !
en fonction du pH du pH

milieu est présentée ala Figure 1.6 Relargage du phosphore en fonction du
pH (Smolders et al., 1994a)

figure 1.6, et est tirée de
Smolders et al. (1994a).

L'opération d'un procédé de déphosphatation biologique a un pH faible en
période anaérobie peut entrainer la formation d'un surplus d'énergie par les
bactéries déphosphatantes résultant en une croissance plus importante des
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bactéries bio-P. Ainsi, si le phosphore du milieu est entiéerement consommé en
période aérobie et qu'il reste encore des réserves de PHA, |'énergie et le carbone
contenus dans ce PHA pourront étre utilisés pour la synthése microbienne,
résultant en une augmentation de la proportion de bactéries déphosphatantes
dans le réacteur et uitimement de I'eniévement du phosphore (Smolders et al.,

1994a).

Le relargage du phosphore en période anaérobie permet d'un autre coté de
favoriser les réactions de précipitation du phosphore. Ces réactions sont
dépendantes du pH, un pH élevé favorisant la précipitation (Arvin, 1983).

Dans les systémes ou une forte déphosphatation biologique est réalisée, le
relargage d'une grande quantité d'orthophosphates en condition anaérobie peut
provoquer une baisse du pH (les orthophosphates étant les sels de l'acide
phosphorique), alors que le recaptage en aérobiose peut entrainer une hausse
du pH du milieu (Converti et al., 1995).

Le pH du milieu en période anaérobie provoque ainsi une réaction opposée des
mécanismes biologiques et physico-chimiques sur I'enlévement du phosphore.
Le pH optimal devra étre déterminé expérimentalement, selon que la précipitation
soit forte ou non, ce qui peut étre estimé par les régles générales exprimées aux
sections 1.3.3.4 et 1.3.3.5.

ii) Conditions aérobies

En conditions aérées, le pH semble avoir une influence moins grande sur
I'efficacité d'enlévement du phosphore. Certains travaux montrent que le pH
optimal pour le recaptage du phosphore se situe entre 6 et 8, ce qui coincide
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avec les conditions optimales pour la croissance d'Acinetobacter (Yeoman et al.,
1987).

Dans un procédé de déphosphatation biologique, le pH montre généralement une
hausse en période aérée, alors que |'aération du milieu de réaction par bullage
d'air permet une désorption du CO, dissous dans 'eau (Yeoman et al., 1987).
Le CO, peut provenir de |'oxydation d'une fraction de la matiére organique dans
le cycle de Krebs en période anaérobie tel que proposé dans le modéle
anaérobie de Comeau et mesuré par Smolders (Smolders et al., 1994a).

il est possible de s'interroger quant a l'effet du pH en présence d'oxygéne sur
I'enlévement du phosphore a partir des modéles biochimiques. Ainsi, selon le
modéle de Comeau, le transport des orthophosphates a l'intérieur de la cellule
demande le co-transport d'ions positifs. Ce transport pourrait étre facilité par un
pH faible, tout comme pour le transport de I'acétate en période anaérobie. Par
contre, peu de travaux ont étudiés spécifiquement ce phénomeéne. Pour la
précipitation, il est évident qu'un pH élevé favorise cette réaction. Cependant,
en période aérée, les concentrations en-phosphore et en magnésium diminuent
suite a leur recaptage, de sorte que les conditions sont moins favorables a la
précipitation qu'en période non aérée. Donc, linfluence du pH du milieu en
période aérée sur I'élimination du phosphore parait limitée. Toutefois, il est
important de tenir compte des concentrations en phosphore et en métaux durant
cette période pour évaluer s'il est possible qu'une précipitation du phosphore

s'effectue.

b) Durée des périodes anaérobie et aérobie

La durée des périodes anaérobie et aérobie est un parameétre important pour
I'eniévement du phosphore. Ainsi, pour un relargage et un recaptage maximal,



30

une période anaérobie d'une durée supérieure a 20 heures est parfois suggérée
(Yeoman et al., 1987). Par contre, plusieurs études montrent qu'une durée
moins longue (inférieure a 4h) permet un recaptage complet du phosphore durant
la période aérobie subséquente (Yeoman et al., 1987). De plus, les résultats
obtenus par Fukase et al. (1985) ont montré que Iutilisation de périodes
anaérobies prolongées couplées 2 une alimentation concentrée en DCO résuite
en une faible concentration de phosphore dans la biomasse, et donc un faibie
enlévement. Il est important de se rappeler que, selon le modéle biochimique
de Smolders et al., le relargage du phosphore est limité par les réserves de
polyphosphates et de glycogéne de la biomasse ainsi que par la concentration
en DCO de l'alimentation. La poursuite de la période anaérobie alors que
l'accumulation de PHA par la biomasse n'est plus possible entraine un
phénoméne de relargage secondaire du phosphore, alors qu'un peu de
phosphore est relargué sans accumulation de carbone (Randall et a/., 1992). Ce
phosphore relargué en phase secondaire ne peut alors pas étre complétement
capté par la biomasse en période aérobie puisque les réserves de PHA des
bactéries déphosphatantes sont insuffisantes. |l semble donc indiqué d'ajuster
la durée de la période anaérobie aux besoins du systéme, en s'assurant que le
maximum de carbone est assimilé par ia biomasse tout en évitant le phénomeéne
de relargage secondaire.

La durée de la période aérobie semble quant a elle moins importante, puisque
aucun relargage du phosphore ne peut s'y produire, en autant que cette période
ne soit pas excessivement longue, alors qu'une digestion aérobie de la biomasse
pourrait s'effectuer, entrainant une solubilisation des réserves de phosphore des
bactéries digérées. Il est par contre primordial de s'assurer que la période aérée
soit suffisamment longue pour permettre un recaptage maximal du phosphore
relargué. li est également reconnu que la présence d'une période aérée en fin
de traitement permet I'oxydation de toute la matiére organique en solution ou
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stockée par ies microorganismes (PHA) ce qui permet d'affamer la biomasse.
Elle sera alors plus en mesure de recevoir de la nouvelle matiére organique avec
{'alimentation du cycle de traitement suivant, ce qui devrait résulter en une
meilleure accumulation des PHA par les bactéries déphosphatantes.

c) Age de boues

L'dge des boues dans un procédé de boues activées est une mesure du temps
de résidence moyen de chaque élément de biomasse dans le procédé. Le calcul
de I'dge de boues doit tenir compte de la concentration en biomasse dans la
purge de liqueur mixte ainsi que dans le soutirage du surnageant. Par simple
bilan de masse, il est possible de calculer I'age de boues a partir de 'équation
suivante (Benefield et Randall, 1980):

= XV
© QX+ (Q-0uX,

ou l'dge de boues (6,) est fonction de la concentration en biomasse dans la
liqueur mixte et dans le surnageant (X et X,), du volume du réacteur (V), du
volume alimenté (Q) et du volume de liqueur mixte retiré par la purge de liqueur
mixte (Q,).

L'age de boues influence la composition de la flore microbienne du réacteur.
Ainsi, pour obtenir de Ia nitrification, 'dge de boues doit étre maintenu au moins
au-dessus de 4 jours (Benefield et Randall, 1980). |l est possible de cuitiver une
biomasse déphosphatante a un 4ge de boues trés faible (4 jours, (Rickard et a/.,
1992)) jusqu'a un age élevé (50 jours (Cech et al, 1994)). Une des
caractéristiques de la biomasse déphosphatante est qu'elle posséde un taux de
croissance faible (Okada et al., 1991). Il semble alors essentiel, selon Okada et
al., (1991) de cultiver la biomasse déphosphatante a un age de boues supérieur



32

a 25 jours. Par contre, un age de boues trop élevé favorise la croissance
d'organismes supérieurs pouvant diminuer l'efficacité du procédé de
déphosphatation (Cech et al., 1994). Des recherches effectuées en laboratoire
ont montré que I'eniévement du phosphore peut diminuer lorsque I'dge de boues
est supérieur & 14 jours (Yeoman et al., 1987). Un effluent industriel pré-
fermenté, fortement chargé en DCO, azote et phosphore a été traité avec succes
dans un réacteur biologique séquentiel colonisé avec une biomasse
déphosphatante cuitivée a un age de boues de 20 jours (Subramaniam, 1994).

d)} Potentiel d'oxydo-réduction

Le potentiel rédox est un reflet des conditions oxydantes ou réductrices du milieu.
Dans le traitement des eaux, les sondes rédox sont principalement utilisées pour
suivre le déroulement de la nitrification et de la dénitrification. Dans un systéme
déphosphatant, le rédox est surtout intéressant en période non aérée. Ainsi,
durant la période non aérée suivant l'alimentation, le potentiel d'oxydo-réduction
est négatif, alors que la concentration en oxygéne dissous est nulle. Il semble
que le relargage du phosphore soit relié@ a une valeur de rédox fortement
négative. Ainsi, Siebritz et al. (1980) observérent que le relargage du phosphore
était dépendant d'un potentiel rédox faible, ce qui ne pu étre confirmé par Randall
et al. (1970). Une étude réalisée par Koch et Oldham (1985) conclue qu'il existe
parfois une relation claire entre une augmentation du relargage du phosphore et
une diminution du potentiel rédox d'environ -170 a -275 mV (référence a
Ag/AgCl). En condition aérobie et anoxie, le potentiel rédox montre une valeur
positive, & cause des conditions oxydantes résuitant de I'aération du milieu ou de
la présence de nitrates.
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e) Oxygéne dissous

Un des parametres les pius faciles a suivre dans un procédé biologique de
traitement des eaux usées par boues activées est la concentration en oxygéne
dissous. Durant les périodes non aérées, il est essentiel que cette valeur
demeure a 0 mg/l en tout temps, puisque la présence d'oxygéne dans le milieu
permettrait aux organismes non déphosphatants aérobies de consommer ie
carbone disponible, au détriment des réserves de PHA des organismes
déphosphatants, et donc de I'eniéevement du phosphore.

Durant les périodes aérées, la concentration en oxygéne dissous doit étre
comprise entre 2 mg/l et 6 mg/l (Yeoman et al., 1967). Par contre, une aération
excessive produisant une concentration en oxygéne dissous supérieure a 5 mg/|
semble nuire a I'élimination du phosphore, de telles conditions pouvant entrainer
une digestion aérobie des solides, résultant en une élimination des bactéries
déphosphatantes et en un relargage du phosphore, évidemment sans
accumulation de PHA (Yeoman et al., 1987).

f) Température

La température d'opération peut avoir une influence importante sur le relargage
et le recaptage du phosphore. Ainsi, un abaissement de la température semble
réduire I'eniévement du phosphore (Yeoman et al., 1987). Une étude menée par
Converti et al. (1995) montre que, suite a une diminution brusque de
température, telles que rencontrées dans les procédés de traitement a ciel
ouvert, les performances de la déphosphatation se dégradent sur une courte
période (environ 60 heures, période d'acclimatation) pour revenir par la suite a
une efficacité comparable pour toutes les températures.
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Il semble par ailleurs que la plage optimale de température pour la
déphosphatation biologique s'étende entre 20"6 et 30°C, ce qui correspond a la
plage optimale pour la croissance des espéces microbiennes impliquées dans la
déphosphatation (Yeoman et al., 1987). Boughton et al. (1971) ont obtenu un
recaptage maximal du phosphore en période aérée a une température de 22°C.

Il a été suggéré que les bactéries déphosphatantes .sont psychrophiles, des
essais ayant montré que I'eniévement du phosphore était supérieur a 5°C qu'a
10°C et 15°C (Yeoman et al., 1987). La déphosphatation biologique est
réalisable dans des climats froids, alors que la température du réacteur descend
a 10°C (Yeoman et al., 1987). Marklund et al., (1994) ont étudié durant prés de
deux ans la déphosphatation biologique en RBS de l'effluent d'une municipalité
située prés du cercle polaire arctique, alors que la température des eaux usées
a varié entre 3°C et 10°C. Les résultats obtenus ont montré qu'it est possible
d'obtenir une excellente déphosphatation bioclogique jusqu'a §°C, mais que les
performances diminuent dramatiquement a partir d'une température de 4°C.

q) Alimentation

La composition de I'alimentation d'un procédé de déphosphatation biologique
influence fortement ['opération du procédé et la qualité finale de l'effluent. Un
affluent typique ne demandant ni nitrification, ni dénitrification, ni déphosphatation
devrait avoir un rapport DBO,/N-NH,/P, d'environ 100/5/1 pour supporter la
croissance microbienne. Dans ce cas, I'eniévement des polluants pourrait étre
effectué par simple assimilation par les microorganismes pour maintenir leur
métabolisme de base et satisfaire leurs besoins reliés a la croissance (Benefield
et Randall, 1980). Par contre, I'affluent a traiter présentera généralement un
certain débalancement, qu'il faudra corriger grace aux réactions de nitrification-
dénitrification (surplus d'azote) et déphosphatation (surplus de phosphore). Dans
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un procédé de déphosphatation biologique, l'influence de chacun des constituants
principaux de l'alimentation (carbone, azote et phosphore) sur l'efficacité du
systéme sera telle que décrite dans les 3 sections suivantes (i, ii et iii).

i) DCO

Il semble que, pour obtenir une bonne déphosphatation biologique, la charge
organique doit étre élevée, tout en étant offerte sous une forme facilement
assimilable par les microorganismes, comme |'acétate et le propionate (Yeoman
et al., 1987). Lorsque la DCO de l'affluent est faible, [a déphosphatation peut
étre affectée négativement (Yeoman et a/., 1987). Dans une expérience sur une
unité pilote opérant avec une alimentation faiblement chargée en DCO, I'ajout de
100 mg/l d'acide acétique a l'affluent a amélioré I'eniévement du phosphore
jusqu'a une valeur supérieure a 90% (Yeoman et al., 1987). Rensink et al.
(1985) ont suggéré que le taux de relargage du phosphore en période anaérobie
était indépendant de la concentration initiale en DCO, mais que la quantité totale
de phosphore relargué était proportionnelle a la charge organique. Certains
auteurs ont proposé un rapport DCO/P qui serait favorable a la déphosphatation
biologique, ce rapport pouvant étre supérieur a 100/1, 4 100/2 et méme a 100/3,
tel que rapporté par Yeoman et al. (1987).

Gerber et al. (1987) ont classé la matiére organique susceptibie de se retrouver
dans une eau usée en trois groupes. Chaque groupe indique la facilité
d'assimilation de la DCO par la biomasse. Le premier groupe, les acides gras
de faible poids moiéculaire (acides acétique, propionique et formique) permet aux
organismes bio-P de relarguer le phosphore en période anaérobie, anoxie
(présence de nitrates) et méme en période aérobie. Le second groupe (citrate,
éthanol, méthanol, giucose) ne permet un relargage du phosphore qu'en
conditions anaérobies. En conditions aérobie, la présence de ces composés
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induit le recaptage du phosphore. Finalement, le groupe trois, formé des acides
gras de poids moléculaire moyennement élevé (butyrate, lactate et succunate),
permet les mémes réactions que les composés des groupes 1 et 2 (parfois I'un,
parfois l'autre).

Donc, dans un procédé de déphosphatation biologique, [a quantité de DCO de
I'affluent est importante de méme que la qualité de cette DCO, la présence de
matiére organique facilement assimilable (acétate, propionate) favorisant le
processus de déphosphatation.

li} Azote

La concentration minimale en azote de I'alimentation doit étre suffisante pour ne
pas créer de carence pour la synthése microbienne. Par contre, de fortes
concentrations en azote peuvent nuire considérablement a la déphosphatation
biologique (Kuba et al., 1993). En effet, si une grande concentration en nitrates
est alimentée en période non aérée (ces nitrates peuvent provenir de la
recirculation des boues), alors que la biomasse déphosphatante est sensée
accumuler le carbone et relarguer le phosphore, il se produit une compétition
pour la matiére organique entre les bactéries dénitrifiantes et les organismes
déphosphatants, ce qui diminue la quantité totale de carbone pouvant étre
accumuiée par les bactéries bio-P, au détriment de ['élimination du phosphore.
La source de carbone influence également les réactions se produisant en période
non aérée, puisque la matiére organique du groupe 1 (voir section précédente)
permet la dénitrification et le relargage simuitanément .

Les concentrations acceptables suggérées de nitrates dans le courant de
recirculation des boues d'un procédé en continu varient selon les auteurs, de
moins de 2 mg/l @ moins de 5 mg/l (Yeoman et al., 1987). Par contre, iwema et
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al. (1985) ont obtenu un relargage de phosphore malgré une concentration de 40
mg/l dans le courant de recirculation, alors que ['alimentation était additionnée
d'acide acétique. Cette situation correspond alors a l'addition de matiére
organique du groupe 1 (Gerber et al., 1987), qui permet le relargage du
phosphore en condition anoxie.

Il est possible d'utiliser les nitrates comme accepteurs d'électron lors du
recaptage du phosphore. Dans ce cas, la déphosphatation se produit en méme
temps que la dénitrification, dans une zone anoxie (Kuba et al/, 1993).
L'utilisation des nitrates permet un enlévement du phosphore aussi efficace qu'en
utilisant 'oxygéne, mais demande un contrdle précis de la dénitrification, ce qui
peut étre réalisé par I'utilisation de sondes rédox (Kuba et a/., 1993).

iif) Phosphore

La concentration en phosphore de I'alimentation peut influencer la quantité de
phosphore éliminée, en modifiant l'importance de I'enlévement biologique et la
précipitation. Ainsi, lorsqu'une forte concentration de DCO est présente dans
l'alimentation comparativement a la concentration en phosphore, il est possible
que les réserves de PHA accumulées en période anaérobie soient supérieures
a la quantité requise pour le captage de tout le phosphore en solution.
Inversement, pour de fortes concentrations en phosphore, les réserves de PHA
peuvent étre limitantes pour le recaptage de tous les orthophosphates. La
précipitation est quant a elle reliée a la concentration en orthophosphates dans
le milieu de réaction (voir sections 1.3.3.4 et 1.3.3.5), une concentration plus
élevée en phosphore favorise sa précipitation, et donc son élimination globale.
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1.3.3.7 Microorganismes impliqués

Les boues activées utilisées pour un traitement de déphosphatation biologique
forment une culture mixte comprenant une grande variété de microorganismes.
Ces microorganismes sont surtout représentés par les bactéries, mais également
par les organismes supérieurs tels les protozoaires, les rotiféres et les
nématodes, et également par queiques algues et moisissures. Les bactéries
réalisent diverses taches dans le processus d'épuration des eaux, telles Ia
dégradation de la matiére organique, la nitrification, la dénitrification et
I'accumulation excédentaire du phosphore, alors que les organismes supérieurs,
principalement des prédateurs, s'occupentaingérerles bactéries, principalement
celles ne formant pas de flocs. Les principaux organismes présents dans un
réacteur de déphosphatation biologique sont brievement présentés aux sections
suivantes.

a) Organismes déphosphatants

Plusieurs études ont été effectuées afin d'identifier les bactéries responsables de
la déphosphatation biologique. Lawson et a/. (1980) ont isolé 8 souches
différentes d'Acinetobacter calcoaceticus a partir d'une boue déphosphatante.
lIs notérent que Acinetobacter calcoaceticus (var. Iwoffi) et Acinetobacter
calcoaceticus (var. anitratus) étaient les principales espéces responsables de
I'accumulation excédentaire du phosphore. Beccari ef al. (1985) ont remarqué
la présence d'un grand nombre d'Acinetobacter caicoaceticus (var. Iwoffi) et
d'Acinetobacter calcoaceticus (var. anitratus) dans une station de
déphosphatation biologique des eaux usées. Yeoman et al., (1987) affirment
qu'environ 50% des organismes hétérotrophes d'un procédé de déphosphatation
biologique étaient des Acinetobacters. D'autres espéces de bactéries ont été
reliées & la déphosphatation biologique. Ainsi, Aeromonas et Pseudomonas
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constituaient parfois plus de 50% de la population microbienne totale de
certaines installations de déphosphatation biologique. Ces bactéries sont
capables de réaliser de la dénitrification en plus de I'accumulation excédentaire
du phosphore (Yeoman et al., 1987). La suraccumulation du phosphore par
Microthrix parcivella, une bactérie filamenteuse associée a la formation de
mousse dans les procédés de déphosphatation biologique fut également

observée (Yeoman et a/., 1987).

Méme si plusieurs chercheurs ont identifié des bactéries du genre Acinetobacter
comme responsables de la suraccumulation du phosphore, des bactéries
réalisant un véritable enlévement du phosphore ne purent étre isolées puisque
aucune des souches isolées ne réussit & montrer un véritable relargage du
phosphore en condition anaérobie simultanément a une accumulation d'un
substrat organique, comme le suggérent les modéles biochimiques (Ubukata,
1994). Ainsi, Yeoman et al., (1987) rapportent des observations réalisées a partir
de boues activées d'un procédé en continu d'élimination des nutriments ayant
montré que, malgré une quantité importante d'Acinetobacter calcoaceticus (67%
des bactéries facultatives et aérobies dans la zone aérée), aucune
suraccumulation du phosphore ne fut réalisée. L'élimination du phosphore ne fut
possible qu'en présence d'espéces d'Aeromonas, spécialement Aeromonas
punctata. Une explication proposée pour expliquer ce phénomeéne était que
Aeromonas punctata produisait de |'acétate par fermentation dans la zone
anaérobie, qui pouvait alors étre utilisée par Acinetobacter calcoaceticus pour
réaliser la suraccumulation du phosphore. Ohtake et a/. (1985) ne put obtenir de
suraccumulation du phosphore par une culture pure d'Acinetobacter

calcoaceticus.

Puisque la composition microbienne d'un systéme biologique d'élimination du
phosphore ne semble pas se limiter & une seule espéce, il est important
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d'identifier la masse biologique d'un procédé de déphosphatation comme une
culture mixte déphosphatante, composée probablement d'espéces
d'Acinetobacter, mais aussi de Pseudomonas, de Micrococcus et de plusieurs
autres espéces. Des études réalisées avec de telles cultures mixtes ont permis
d'observer que les bactéries capables de réaliser de la suraccumulation du
phosphore montrent un taux de croissance spécifique trés faible (Okada et al.,
1991). La cuiture d'une biomasse déphosphatante serait alors favorisée par un
temps de résidence cellulaire élevé, soit supérieur a 30 jours. Okada et al.
(1991) ont obtenu une accumulation des bactéries déphosphatantes en
alimentant de I'acétate en condition anaérobie, ce qui ne put étre obtenu en
alimentant le carbone sous une forme plus complexe (glucose). Cette
constatation a amené ces chercheurs a conclure que I'alimentation d'acides gras
volatils a un procédé de déphosphatation biologique permet une meilleure
accumulation des bactéries déphosphatantes que ne le permet I'alimentation
d'autres substances organiques.

b) Prédateurs

Les informations recueillies pour ce mémoire sur la microfaune supérieure
pouvant étre contenue dans une boue activée proviennent principalement de
Task Force on Wastewater Biology (1990). Une culture mixte déphosphatante est
composée de plusieurs espéces microbiennes, mais également d'organismes
supérieurs pouvant influencer de fagon relativement importante ie déroulement
des processus de déphosphatation. Les principales espéces rencontrées dans
une boue activée typique sont les protozoaires, les rotiféres et les nématodes.

Les protozoaires sont des organismes unicellulaires trés abondants dans les
boues activées, leur nombre pouvant atteindre 50000 organismes/ml de liqueur
mixte, soit environ 5% des MES. Leur taille se situe généralement entre 5 et
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1000 um. Les protozoaires rencontrés dans les systémes de traitement des eaux
usées comprennent les amibes et les flagellés (groupe des Sarcomastigophores)
ainsi que les ciliés (groupe des Ciliophores). Dans chacun de ces groupes, les
protozoaires peuvent étre libres ou attachés aux particules, principalement les
flocs bactériens. La présence de chacun de ces groupes dans les boues
activées est fonction du temps écoulé depuis le début de 'opération du procédé,
de la compétition entre ies différents organismes ainsi que de diverses conditions
d'opération, notamment la concentration en oxygéne dissous (les protozoaires
pouvant étre des organismes aérobies, anaérobies ou facultatifs), le pH (la plage
optimale pour le développement de cette population se situant entre 6,0 et 8,0)
et la présence de composés toxiques.

Les protozoaires peuvent étre divisés selon quatre différents groupes
nutritionnels. Ainsi, il existe des espéces autotrophes qui réalisent de la
photosynthése (généralement absents d'un procédé de boues activées),
saprobiques qui oxydent les complexes organiques dissous dans lI'eau et qui
entrent donc en compétition avec les bactéries hétérotrophes, phagotrophes qui
se nourrissent de bactéries et carnivores s'alimentant d'autres protozoaires, et
pouvant méme tomber dans le cannibalisme.

Les protozoaires jouent un réle important dans un systéme de boues activées,
le principal étant la prédation des bactéries libres {(ne formant pas de floc)
permettant d'obtenir un effluent moins chargé en MES et moins turbide, et donc
de réduire la sortie de matiére organique, d'azote et de phosphore du systéme
de traitement. La consommation continuelie de bactéries par les protozoaires
permet également de stimuler la croissance de bactéries vigoureuses produisant
des flocs microbiens plus actifs. Un protozoaire peut consommer typiquement
environ 500 bactéries par heure.
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La qualité de l'effluent produit par un procédé de boues activées peut étre
estimée par la simple observation de la population de protozoaires présente. Par
exemple, la présence d'une forte concentration de flagellés est représentative
d'un effluent fortement chargé (DBO; > 30 mg/l), une prédominance de
Carchesium sp. est reliée & une DBO4 comprise entre 10 mg/l et 20 mg/l, alors
que Vorticella sp. se retrouve dans les systémes produisant un effluent trés peu
chargé (DBO,<10 mg/i).

Les rotiféres sont les macroinvertébrés les plus petits et les plus simples, leur
grosseur se situant entre 40 et 500 ym. Ces organismes sont généralement
présents en nombre plus restreint que les protozoaires dans un procédé de
boues activées, mais possédent par contre un appétit gargantuesque qui leur
permet d'ingérer de grandes quantités de bactéries, de I'ordre de 10000/h/rotifére.
La population de rotiféeres est influencée par les conditions d'opération d'un
systeme de traitement des eaux usées par boues activées, notamment la
concentration en oxygéne dissous, le pH, le temps de rétention cellulaire et ies

sources de nourriture.

Gréace a la forte prédation qu'ils exercent, les rotiféres aident a conserver la
population bactérienne jeune et active, dans des conditions de croissance
continuelle. Cette prédation permet de diminuer les MES et la turbidité de
f'effluent. Elle favorise également la formation de flocs microbiens ainsi que la
pénétration de 'oxygéne a l'intérieur des flocs. Enfin, le mucus sécrété prés de
I'ouverture buccale ou au pied des rotiféres agit comme un agent liant favorisant

la formation des flocs.

Les nématodes sont des macroinvertébrés terrestres capables de vivre en milieu
aqueux. Ces organismes sont des vers microscopiques présents en trés grand
nombre dans le sol et pouvant mesurer de 0,5 a 3 mm de long. Dans une boue
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activée, leur nombre est trés variable selon l'origine des eaux usées, mais est
généralement assez faible. La concentration en nématodes dans un procédé de
boues activées est influencée principalement par la concentration en oxygéne
dissous (ces organismes étant strictement aérobies), I'dge des boues et la
disponibilité de la nourriture, les nématodes se nourrissant des bactéries

constituant les boues activées.

Le role des nématodes dans un procédé biologique de traitement des eaux
usées est principalement d'ingérer les bactéries, qu'elies soient libres ou formant
un floc. Ces microorganismes peuvent en effet traverser les flocs microbiens en
consommant la biomasse. Cette perforation des flocs permet une meilleure
pénétration de I'oxygéne, qui est alors disponible a une plus grande quantité de
bactéries, ce qui peut améliorer le traitement des eaux. Cette consommation des
bactéries permet également de maintenir la biomasse en croissance continuelle,
ce qui résulte en une population plus active.

c) bactéries filamenteuses

Les bactéries filamenteuses croissent en nombre trés variable dans un procédé
de boues activées. Le développement de ces organismes peut étre influencé
entre autres par I'oxygéne dissous, le pH, le rapport entre le substrat alimenté et
la biomasse ainsi que fa concentration en nutriments (N et P). L'effet principal
des bactéries filamenteuses sur un procédé de boues activées est d'influencer
la séparation du liquide et des solides dans la zone de décantation. Ces
bactéries agissent comme un squeiette pour I'agglomération de ia biomasse,
formant ainsi des flocs de bonne dimension et résistants. Lorsque ces bactéries
sont présentes en bonne proportion, le surnageant est trés clair et l'indice de
volume des boues (IVB) est faible. Lorsque présentes en trop faible quantité, les
flocs ont de la difficulté & se former et une partie de la biomasse ne parvient pas
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a floculer puis a décanter, ce qui donne un effluent trouble et un IVB trés faible.
Enfin, si ces bactéries croissent en trop grand nombre, les flocs formés
contiennent beaucoup de filaments qui s'étendent plus loin que les frontiéres des
flocs et jusque dans le liquide, ce qui rend la décantation difficile. Dans ce cas,
I''VB est élevé, et dans les cas sévéres, le surnageant peut devenir trouble a
cause de I'entrainement de la biomasse. |l est donc important de maintenir une
concentration en organismes filamenteux telle que la floculation s'effectue
efficacement et que la décantation se réalise assez rapidement de fagon a
obtenir [e surnageant le plus clair possible.

d) Bactéries "G"

Un procédé de déphosphatation biologique par boues activées est normalement
composé de bactéries déphosphatantes et d'organismes supérieurs, ainsi que de
quelques organismes filamenteux. Ce type de procédé est hautement sélectif
quant a la nature des bactéries présentes puisque I'assimilation de la matiere
organique s'effectue dans la zone non aérée par les organismes capables
d'emmagasiner le carbone, tels les bactéries bio-P. Par la suite, dans la zone
aérée, il ne reste plus de matiére organique disponible pour soutenir Ia
croissance des organismes hétérotrophes. Le systéme permet donc la culture
sélective des organismes emmagasinant le carbone. Généralement, les
bactéries ainsi accumulées sont du type déphosphatant. Par contre, il arrive que
ce genre de systéme accumule des bactéries capables de stocker le carbone
mais non déphosphatantes. Le métabolisme de ces bactéries est sembiabie a
celui des déphosphatantes. Par contre, I'énergie normalement produite par la
dégradation des réserves de polyphosphates proviendrait plutot de la dégradation
des réserves de glycogéne (Satoh et al., 1994). Ces bactéries sont ainsi
dénommées bactéries "G".
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Les bactéries "G" sont peut-étre en réalité des bactéries bio-P opérant, pour une
raison inconnue, selon ie métabolisme "G". Par contre, Cech et Hartman (1993)
ont réussi a isoler une souche bactérienne montrant le métabolisme "G" et les
tests effectués les ont porté a croire que ces bactéries appartiendraient au
groupe Archaebacteria. Les organismes montrant le métabolisme "G" sont
appelés bactéries "G" dans le restant du texte, mais cstte appellation regroupe
tous les organismes utilisant ce métabolisme, et méme les déphosphatantes
pouvant hypothétiquement avoir changé de métabolisme.

Les bactéries "G" entrent en compétition directe avec les bactéries
déphosphatantes pour la matiére organique en condition anaérobie, ce qui
diminue fortement les performances de la déphosphatation. Une étude réalisée
par Cech et al. (1994) a permis d'observer que la compétition entre ces deux
types de bactéries est fortement influencée par la population de prédateurs. I
semble en effet que les bactéries "G" puissent former des flocs plus compacts
que les bactéries bio-P, ce qui les rendrait plus résistantes a la prédation. Il se
produirait donc parfois une élimination progressive de la biomasse
déphosphatante par les prédateurs au profit des bactéries "G", causant ainsi une
perte de la capacité de déphosphatation de la biomasse. Selon Satoh et al.
(1994), le développement des bactéries "G" semble favorisé par:

a) des variations de la concentration en matiére organique a l'affluent;

b) de faibles concentrations en acides aminés ou en protéines dans

l'alimentation;

c) la présence de polysaccharides tel le glucose dans l'alimentation;

d) des périodes anaérobies et aérobies trop longues.
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Ces lignes directrices ne sont par contre proposées qu'a titre indicatif puisqu'elles
n'ont pu étre vérifiées en laboratoire jusqu'a maintenant. Deux de ces conditions,
soit la présence de protéines et de polysaccharides, sont présentes dans le cas
de l'effluent d'Agropur utilisé dans la partie expérimentale.

1.4 Effluents chargés en carbone, azote et phosphore

La grande majorité des travaux effectués sur la déphosphatation biologique ont
été réalisés a l'aide d'effluents municipaux ou d'effluents synthétiques
caractéristiques d'un effluent municipal. Ce type d'effluent est caractérisé par de
faibles charges en matiére organique et en nutriments. Quelques études ont par
contre porté sur des effiuents plus chargés typiques des rejets industrieis. La
caractéristique principale de ces effluents est une forte charge organique,
couplée a une importante concentration en azote ou en phosphore, parfois les
deux. Converti et al. (1993) utilisérent un effluent synthétique relativement
chargé en carbone (DCO d'environ 450 mg/l) et en phosphore (P, de 18, 36, 68
et 100 mg/l) pour alimenter en continu un réacteur de déphosphatation biologique
dans lequel les périodes aérées et non. aérées étaient alternées. Le systéme
montra un bon eniévement de ia DCO et réussit @ éliminer plus de 95% du
phosphore alimenté jusqu'a une concentration en phosphore de 68 mg/l dans
f'alimentation. Par contre, une augmentation de la concentration en phosphore
a 100 mg/ entraina une perte totale de la déphosphatation biologique. Les
travaux de Subramaniam et al. (1994) ont porté sur la possibilité de réaliser de
la déphosphatation biologique couplée a une nitrification et une dénitrification a
partir d'un effluent industriel fortement chargé provenant d'un abattoir. Cet
effluent subissait tout d'abord une pré-fermentation avant d'étre acheminé vers
un réacteur biologique opéré en mode séquentiel. Les caractéristiques de
l'alimentation du réacteur biologique séquentiel (RBS) étaient une DCO,,,,,, de
600 a 1500 mg/l, NTK de 180 a 250 mg/l, et une concentration en 0-PO, de 30
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a 50 mgfl. Le RBS opéré selon un cycle de traitement de 6 heures permit
d'obtenir un effluent peu chargé en matiére organique (DCO,,,,,, €ntre 100 et 200
mg/l) et en azote, tout en effectuant une excellente déphosphatation biologique,
l'effluent contenant toujours moins de 0,5 mg/t d'orthophosphates. Ces
performances ne purent étre répétées lorsque la DCO de I'alimentation fut
abaissée a 300 mg/l suite au passage de l'affluent dans un réacteur de
méthanogénése avant son alimentation, ce qui montre I'importance d'avoir une
bonne quantité de DCO pour réaliser la déphosphatation biologique d'un effluent

chargé en phosphore.
1.5 Le réacteur biologique séquentiel

Les procédés conventionnels de traitement des eaux usées sont opérés en
continu. lls nécessitent de grands bassins, et le nombre de bassin augmente
lorsque des reéactions de nitrification et dénitrification ou encore de
déphosphatation sont recherchées. Ce type de procédé demande également
l'opération de nombreuses pompes pour la recirculation des boues dans Ie
procédé. Le réacteur biologique séquentiel (RBS) permet de réaliser toutes les
opérations relatives au traitement des eaux usées en cuvée dans un seul bassin,
ce qui permet des économies importantes lors de la construction et de I'opération
du procédé. Les différentes étapes de traitement sont alors séparées dans le
temps plutét que dans l'espace. Le traitement est réalisé selon un cycle
prédéterminé et il est alors possible de parler de périodes de traitement (par
exemple, période anaérobie) plutdét que de zones (zone anaérobie) pour les
procédés en continu. Un cycle de traitement typique est divisé en cinq parties,
soit une période de remplissage du réacteur, une période de réaction, une purge
de liqueur mixte, une période de décantation et finalement un soutirage du
surnageant qui a été épuré. En général, plus de 50% du volume total du
réacteur est utilisé pour conserver les boues en fin de cycle, I'alimentation
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représentant alors moins de 50% du volume du réacteur, typiquement 20 a 40%.
Ce parametre, couplé a la fréquence des cycles de traitement, détermine le
temps de résidence hydraulique dans le réacteur. A la fin d'un cycle de
traitement, un volume de boues décantées est conservé dans le réacteur pour
I'épuration de I'affluent alimenté au cycle suivant. Durant la période de réaction,
il est possible d'aiterner les périodes aérées et non aérées de fagon a favoriser
I'élimination de I'azote ou I'eniévement du phosphore (Subramaniam et al., 1994).

Pour réaliser la déphosphatation biologique d'un effluent, I'alimentation est
effectuée au début d'une période non aérée qui permet une assimilation de la
matiére organique facilement assimilabie, une fermentation des composés plus
complexes en AGV, et un relargage du phosphore. Cette période est suivie
d'une phase aérobie ou la DCO plus difficilement assimilable ainsi que le
phosphore sont consommés. A la fin de cette période, une purge de liqueur
mixte est effectuée pour contrdler I'dge de boues et pour évacuer le phosphore
du procédé. Durant toutes ces opérations, le milieu est continuellement agité.
Suite a la purge de liqueur mixte, I'agitation est arrétée pour permettre la
décantation des solides. Finalement, le surnageant est retiré et le cycle peut étre
recommencs. Un cycle de traitement typique d'un réacteur biologique séquentie!
est schématisé a la figure 1.7.
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Figure 1.7 Cycle de traitement d'un RBS

La base du traitement en RBS repose en grande partie sur la sélection d'un cycle
de traitement permettant de réaliser les réactions envisagées. Le cycle de
traitement initial est déterminé a partir de la composition de [‘alimentation,
laissant suffisamment de temps & chaque période pour la réalisation des
réactions visées, principalement le relargage et le recaptage du phosphore.
Egalement, pour des raisons pratiques de fonctionnement, une journée
d'opération doit permettre le déroulement d'un nombre déterminé de cycles
complets, par exemple 2 cycles de 12 heures par jour ou 3 cycles de 8 heures.
Le cycle déterminé initialement pourra par la suite étre modifié, selon les
résultats obtenus.
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Le RBS offre les principaux avantages suivants comparativement aux procédés
en continu (Roberge, 1992):

¢ la modification du temps de résidence pour chaque étape du traitement
(ex.: période anaérobie, décantation, etc.) est facilement réalisable et
permet une optimisation plus facile du traitement,

o [e décanteur étant dans le méme bassin que le réacteur, aucun

systéme de recirculation des boues n'est nécessaire,

o la séparation du liquide et de la biomasse s'effectue sans turbulence,

empéchant tout court-circuitage lors de ia décantation,

o le contrdle de la population microbienne peut étre effectué notamment
en modifiant les conditions de remplissage,

Par contre, parmi les désavantages du traitement en RBS, on note que ce type
de procédé demande une forte automatisation afin de contrdler les différentes
étapes du cycle de traitement, que les systémes d'aération sont parfois obstrués
lors de la décantation et que finalement, les pompes effectuant I'alimentation et
le soutirage du surnageant doivent étre capables de manipuler de grandes
quantités de liquide en peu de temps.

1.6 Exigences de rejet

Les exigences de rejet en vigueur au Québec sont déterminées par le MEF. Un
effluent peut étre déversé dans un réseau d'égout municipal unitaire (les normes
sont alors moins sévéres) ou dans un cours d'eau récepteur ou un fossé de
. drainage, pour lesquels les normes sont beaucoup plus strictes. Pour les rejets
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industriels dans les cours d'eau, I'exigence imposée aux entreprises tient compte
de certaines directives du MEF ainsi que de la capacité du milieu récepteur a

Tableau 1.1 Normes habituelles pour

les industries agro-
alimentaires
PARAMETRE VALEUR
LIMITE
DBO, 30 mg/I
MES 30 mg/I
P, 1 mg/I
pH entre 5,5 et
9.5
Température < 65°C
H&G, < 18 mg/l

accepter une charge polluante. La
concentration maximale finale exigée
a une industrie est établie lors de
I'émission des certificats
d'autorisation par le MEF, et peut
différer d'une industrie a l'autre. Les
normes habituellement exigées aux
industries agro-alimentaires réalisant
un traitement biologique de leurs
effluents sont présentées au tableau
1.1.
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CHAPITRE 2
MATERIELS ET METHODES

La section qui suit présente toute I'information nécessaire a la reproduction des
expériences réalisées. Ainsi, une description de la composition de V'alimentation
est effectuée, suivie d'une présentation des différents montages expérimentaux.
Finalement, les diverses méthodes analytiques sont briévement énoncées,
accompagnées des références utilisées pour I'obtention des protocoles
expérimentaux complets.

2.1 Eaux usées

Les eaux usées utilisées pour I'expérimentation provenaient de la fromagerie
Agropur située a Notre-Dame-du-Bon-Conseil, Québec. Les eaux usées
produites actuellement subissent une fermentation anaérobie acidogéne dans un
bassin complétement méiangé utilisé pour tamponner les variations de charge
et de débit des eaux usées. Ces eaux usées sont par la suite alimentées a un
digesteur anaérobie ou la matiére organique facilement biodégradable est
convertie en méthane et en CO,. Finalement, I'effluent est dirigé vers une série
d'étangs aérés ou la matiére organique difficilement dégradable est consommée.
L'effluent épuré est rejeté dans la riviere Nicolet. Le systéme actuel de
traitement des eaux usées de la fromagerie est schématisé a la figure suivante.
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Figure 2.1 Systéme actuel de traitement des eaux usées de la fromagerie
Agropur

Les eaux usées de la fromagerie sont donc envoyées a un bassin d'égalisation
complétement mélangé ou se développent des conditions anaérobies. Le temps
de rétention de ce bassin (20h) permet une importante fermentation de ia matiére
organique qui passe donc d'une forme relativement complexe a la sortie de
l'usine (principaiement du lactosérum) & une forme beaucoup plus simple a la
sortie de ce bassin tampon (principalement des acides gras volatils (AGV).

Puisque la suraccumulation du phosphore par la biomasse demande une source
de carbone au début du cycle pour I'accumulation du PHA, l'alimentation utilisée
devait provenir de 'amont des digesteurs anaérobies. De plus, la matiére
organique doit étre disponible sous une forme simple, facilement assimilable pour
induire l'accumulation de PHA. Il fut donc décidé d'utiliser I'effluent du bassin
tampon, montrant une DCO élevée et facilement biodégradable.
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Des échantillons du bassin d'égalisation (voir figure 2.1) étaient récoltés dans des
barils de 200 litres et envoyés a I'Ecole Polytechnique, ou ils étaient enireposés
a 4°C pour une période n'excédant généralement pas 6 semaines. Cet effluent
était ensuite acheminé a chaque semaine vers un baril de conservation de
I'alimentation a partir duquel il était alimenté au réacteur.

Les caractéristiques générales des eaux usées fermentées utilisées pour les
travaux expérimentaux étaient telles que décrites au tableau 2.1. L'alimentation

était donc fortement
Tableau 2.1 Caractéristiques des eaux usées chargée en matiére

utilisées , L

organique principalement
PARAMETRE CONCENTRATION i

présente sous forme
DCO, 2000-2500 mg/t d'AGV, chargé en azote
DCO,.&,,, 1000-2000 mg/! et trés chargé en
NTK on e 50-80 mg N/ DCO/NTK/P, étant
N-NH, o 3-30 mg N/I d'environ 100/4,5/4,5. Le
N-NO, e 0-0.3 mg N/I. but du traitement
P: nonfitrs 60-75 mg P/! envisageé était de réduire
0-PO, ame 50-65 mg P/I la DCO ainsi que les

concentration en azote et

en phosphore. La forte

charge en phosphore de
cet effluent étant I'élément le plus difficile a éliminer des eaux usées, il fut
nécessaire de recourir a un systéme de traitement réalisant de la
déphosphatation biologique.
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2.2 Montages utilisés

Les réacteurs utilisés pour réaliser I'épuration des eaux usées d'Agropur étaient
du type réacteurs biologiques séquentiels (RBS), principalement & cause de
I'espace restreint que ce type de réacteur demande ainsi que pour la grande
flexibilité d'opération de ces réacteurs, notamment au niveau de ia cyclologie.
Trois réacteurs différents furent utilisés dans ce projet, soit ies réacteurs RBS-3
et RBS-6 ainsi que des réacteurs en discontinu. Seul le RBS-3 était équipé de
sondes permettant l'acquisition et le contréle de différents paramétres. Ce
réacteur fut utilisé sans arrét tout au long de Ia recherche, alors que I'utilisation
des deux autres types de réacteurs fut plus sporadique.

2.2.1 Réacteur RBS-3

Le réacteur principalement utilisé en laboratoire pour réaliser I'épuration de
l'alimentation provenant d'Agropur est un ancien fermenteur maintenant utilisé
comme réacteur biologique séquentiel. Son volume total est de 18 litres, mais
le réacteur est opéré a un volume maximal de 15 litres de fagon a conserver un
volume de sécurité. Ce réacteur est opéré en mode RBS et est identifié RBS-3
pour les besoins de la recherche. L'agitation est réalisée par trois turbines
Rushton & six pales et est maintenue a environ 150 rpm en tout temps, sauf
durant les périodes de décantation et de soutirage du surnageant. La
température du réacteur est contrélée entre 20 et 25°C tout au long de la période
d'expérimentation. L'aération est réalisée par bullage d'air a partir du fond du
réacteur. La concentration en oxygéne dissous est mesurée en continu a l'aide
d'une sonde et maintenue entre 50 et 80% de la valeur de saturation en période
aérée. Une sonde a pH permet I'acquisition de ce paramétre en continu, qui peut
également étre maintenu a une valeur de consigne si désiré. Finalement, une
sonde rédox permet de suivre ['évolution du potentiel d'oxydo-réduction.
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Avant la fin de chaque cycle, une pompe péristaitique améne I'alimentation dans
un bassin d'égalisation ou un volume fixe d'alimentation (3,75 litres) est mesuré
par trop plein. Au début du cycle de traitement, I'agitation est mise en marche
et {'alimentation est acheminée au réacteur a l'aide d'une seconde pompe sur
une période d'environ 10 minutes. A !a fin de la période de réaction, une
troisieme pompe est utilisée pour réaliser la purge de liqueur mixte, alors qu'une
quatriéme pompe péristaltique s'occupe du soutirage du surnageant en fin de
cycle. Un volume de 11,25 litres est conservé dans le réacteur a la fin du cycle
afin de conserver la biomasse pour le cycle suivant. Le RBS-3 est opéré de
fagon a obtenir un temps de résidence hydraulique de 2 jours et un temps de
résidence cellulaire de 20 jours. Un schéma du montage est présenté a la page
suivante, a la figure 2.2.
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1 -Bassin denteposage de alimentation 9 - Pompe péristaliique: purge du sumageant
2 -Pompe péristaltique 10 - Sumageant

3 -Bassin dégalisation et de préchautfage 11 - Vanne solénaide normalement fermeée

4 -Agitateur du bassin d'égalisation 12 - Vonne soléncide normalement ouverte

5 -Pompe péristaltique 13 - Transducteurs

6 -Reacteur biologique séquentiel 14- gméme da contdle et d'ocquisition de

7 - Pompe péristattique: purge de la liqueur mixte onnees

8 -Liqueur mbde

Figure 2.2 Schéma du montage expérimental RBS-3
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L'opération du réacteur et des périphériques de méme que l'acquisition des
données en continu (pH, DO, rédox et température) sont effectués par un
ordinateur compatible {BM 8086 (XT). L'ordre des opérations et la durée de
chacune de celles-ci sont ainsi programmeés et répétés a chaque cycle. Le
logiciel de contréle permet de modifier facilement la durée de chaque période du
cycle de traitement, ce qui rend le réacteur trés flexible quant a la cyclologie de
traitement utilisée.

2.2.2 Réacteur RBS-6

Le RBS-6 est une version plus simple du RBS-3. Il est constitué d'un
Erlenmeyer de 6 litres opéré a un volume maximal de 4 litres et possédant un
volume d'alimentation de 1 litre. L'alimentation est effectuée par une premiére
pompe péristaltique, alors que la purge de liqueur mixte ainsi que le soutirage de
surnageant sont réalisés par une seconde pompe. L'aération est effectuée par
un aérateur de plastique relié a un petit compresseur a air fonctionnant sans
arrét durant les périodes aérées. L'agitation est effectuée au moyen d'une
plaque agitatrice et d'un barreau aimanté. Le contréle de la cyclologie du
réacteur est réalisé par une minuterie. Un schéma du réacteur RBS-6 est
présenté a la figure 2.3.
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liqueur mixte

Fiqure 2.3 Schéma du montage expérimental RBS-6

2.2.3 Essais en discontinu

Des essais furent réalisés sur de courtes périodes ne représentant qu'une partie
d'un cycle de traitement. Pour ces expériences, les réacteurs sont des
Erlenmeyers de 2 litres remplis & un volume de 1 litre. L'agitation est réalisée
gréce a une plaque agitatrice et un barreau aimanté, alors que ['aération est
effectuée par un aérateur de plastique relié a une source d'air comprimé, tel que
représenté & la figure 2.4. Le remplissage du réacteur est réalisé a ia main, et
aucune purge autre que pour les échantillonnages n'est effectuée. Le faible
volume employé dans ce type de réacteur ainsi que sa grande simplicité permet
l'opération de plusieurs réacteurs sembliables simuitanément.
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Figure 2.4 Schéma du montage expérimental utilisé pour les essais discontinus
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Les essais en discontinu se déroulent de la fagon suivante. Au départ, 750 m|
de biomasse sont prélevés dans le RBS-3 pour chaque réacteur en discontinu.
Apreés répartition de cette biomasse dans les réacteurs et le départ de I'agitation,
250 ml d'alimentation (modifiée ou non, selon l'essai) est ajoutée a chaque
réacteur, ce qui correspond alors au temps 0 de I'expérience. Aprés un temps
donné de période non-aérée (mais avec exposition de la liqueur mixte a
i'atmosphére), I'aération est mise en marche pour le restant de I'expérience. Les
échantillons prélevés a I'aide de pipettes sont par Ia suite filtrés et analysés de
fagon identique a ceux du RBS-3 et du RBS-6.

2.3 Analyses
2.3.1 Méthodes analytiques
Les analyses effectuées ont été principalement réalisées conformément a

"Standard Methods" (APHA et al., 1995). Le tableau suivant résume les
différentes méthodes d'analyse utilisées.



Tableau 2.2 Méthodes analytiques
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PARAMETRE PRINCIPE REFERENCE'
O, dissous sonde APHA 4500-O G
pH sonde APHA 4500-H"
rédox sonde APHA 2580
dlcdlinité titrage acide APHA 2320
MES et MVES gravimétrie APHA 2540 D, E
VB volumeétrique APHA 2710 D
DBO; . DBO, , DBO,, consommation d'O, APHA 5210 B
DCO dichromate, reflux fermé APHA 5220 D
AGV GC FID APHA 5660 B
NH,' autoanalyseur-phénate | APHA 4500-NH,D
NO,, NO, autoanalyseur- Lachat (1992)
sulfanilamide
NTK digestion-autoanalyseur APHA 4500
NOrgB
o-PO, vanadomolybdate APHA 4500-P C
autoanalyseur-acide Lachat (1992)
ascorbique
P, digestion-autoanalyseur Lachat (1992)
polyphosphates gjout d’acétate Comeau et dl.,
(1990)
métaux: Ca, Mg, K digestion (si requis) APHA 3030 E
absorption atomique APHA 3111 8B
PHA GCFID Comeau et al.,
(1988)

Note': APHA=APHA et al. (1995)
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Les analyses peuvent étre effectuées sur des échantillons bruts ou filtrés
(spécifié dans la présentation des résultats). Dans ce deuxiéme cas, les
échantillons sont filtrés sur un filtre de 0,45um. Lorsque i'analyse ne peut étre
effectuée immédiatement, les échantilions sont réfrigérés a 4°C jusqu'a leur
analyse, sauf pour les tests de PHA et d'AGV ou 'échantillon a analyser est

préservé par congélation.
2.3.2 Observations microscopiques

Des observations microscopiques de la biomasse ont été réalisées de fagon
réguliére tout au long du projet. Ces observations permettaient principalement
d'évaluer qualitativement I'état de la biomasse, en s'attardant principalement sur
les organismes supérieurs. Le dénombrement de ces organismes a été réalisé
en quelques occasions. Pour réaliser ces comptes, un volume précis de
d'échantillon (20 ul) était placé sur une lame de microscope et recouvert d'une
lamelie. Les organismes désirés étaient alors comptés en entier pour cet
échantillon, @ un grossissement de 100X. Ce décompte était réalisé en
duplicata. Des dilutions étaient effectuées pour les échantillons trop concentrés
de fagon a obtenir moins de 250 spécimens a compter par échantilion.

2.3.3 Détermination de la concentration en polyphosphates dans la biomasse

Il est intéressant de souligner l'importance du test réalisé pour quantifier les
polyphosphates, dénommé couramment test de relargage. La capacité
d'enlévement biologique du phosphore dépend de la quantité de phosphore
accumulée sous forme de polyphosphates par les microorganismes. Le principe
du test de relargage est de soumettre une quantité connue de biomasse a une
concentration élevée d'acétate en conditions anaérobies. L'assimilation du
carbone provoque le catabolisme complet des réserves de polyphosphates,
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évacuées par la cellule sous forme d'orthophosphates. L'étude de la
concentration en orthophosphates relargués lors du test de relargage, mesurée
par la concentration en orthophosphates a la fin du test de relargage moins la
concentration en orthophosphates au début du test et qui représente donc la
capacité de synthése des polyphosphates par la biomasse, permet de quantifier
'accumulation des polyphosphates, indépendamment de la concentration en
MVES. Il est donc justifié et essentiel d'utiliser cette mesure pour quantifier les
performances d'un systéme de déphosphatation biologique.

2.3.4 Phosphore précipité

L'eniévement du phosphore dans un systéme biologique est égal a la somme
entre I'assimilation biologique et |a précipitation. La connaissance d'un systéme
déphosphatant demande donc de connaitre limportance de chacun de ces
processus. L'assimilation biologique est facilement quantifiable, alors que le
phosphore nécessaire au métabolisme de base de la biomasse a été estimé a
2% des MVES, et que ia concentration en polyphosphates peut étre déterminée
par le test de relargage. Par contre, la fraction de phosphore précipitée dans la
biomasse n'a pas été mesurée analytiquement mais a plutét été déterminée par
bilan sur un échantillon de liqueur mixte. Les calculs effectués pour déterminer
la fraction de phosphore précipité sont résumés au tableau 2.3.
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Tableau 2.3 Détermination de la fraction de phosphore précipitée

IDENTIFICATION PARAMETRE MESURE EFFECTUEE

A détermination de P, sur la P, sur la liqueur
liqueur mixte mixte non filtrée

B phosphore soluble de Ia o-PO, sur
liqueur mixte I’échantillon filtré

(o phosphore reli@ au 2% des MVES

métabolisme de base de

la biomasse

D réserves de test de relargage

polyphosphates
E=A-(B+C+D) phosphore précipité bilan

L'erreur sur la mesure du phosphore précipité est donc egale a la somme des
erreurs reliées aux autres mesures, notamment celle reliée a la détermination du
phosphore total. Cette derniére peut étre considérable a cause des difficultés
associées a Il'échantilionnage d'une faible quantité de liqueur mixte pouvant
décanter trés rapidement.

Puisque la fraction de phosphore appelée "précipité" n'est pas mesurée mais
plutét calculée par bilan, il est considéré que cette fraction contient tout le
phosphore ayant véritablement précipité sous forme de granules dans le
réacteur, précipité sur les flocs microbiens ou tout simplement adsorbé sur la

biomasse.
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CHAPITRE 3
RESULTATS ET DISCUSSION

La partie expérimentale du projet s'est étendue sur 330 jours, du 9 janvier 1995
(jour O d'opération) au 8 décembre 1995. Le RBS-3 fut opéré sans interruption
durant les 310 premiers jours (du 9 janvier 1995 au 16 novembre 1995), alors
que le RBS-6 fut utilisé durant 188 jours entre le 8 juin 1995 et le 8 décembre
1995. Des essais en discontinu furent réalisés a deux reprises, soit le 10 mai
1995 et le 28 septembre 1995.

La présentation des résultats accompagnée d'une discussion est exposée selon
un ordre chronologique. Ce mode de présentation permet au lecteur de suivre
le déroulement des expérimentations dans le temps et de se placer dans le
contexte ayant permis la prise de certaines décisions, notamment en ce qui
concerne les modifications de la cyclologie et de I'alimentation.

L'alimentation utilisée tout au long de la période expérimentale provenait du
bassin tampon d'Agropur, NDBC. Par contre, un objectif fondamental de ce
projet était de démontrer que le procédé pouvait étre utilisé pour le traitement
d'un effluent industriel fortement chargé en carbone, azote et phosphore et
hautement biodégradable, sans se limiter & un effluent précis. Les résultats ont
donc été obtenus avec un seul effluent mais peuvent étre transposés comme
base de recherche, de fagon générale, a tout effluent présentant une composition
similaire, soit principalement ceux provennant du secteur agro-alimentaire.
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3.1 Contexte de travail

Cette courte section présente les hypothéses de récherche posées durant e
projet ainsi que I'avancement des travaux en [aboratoire lors du début du présent
projet de maitrise.

3.1.1 Hypothéses de recherche

Quelques hypothéses ont du étre posées durant la période expérimentale afin de
simplifier le cortexte entourant I'opération du réacteur de déphosphatation
biologique de méme que pour diminuer les contraintes relatives a
'expérimentation en laboratoire, notemment au niveau du temps. Les
hypothéses suivantes ont donc été posées au départ:

1) la déphosphatation biologique de {'effluent d'Agropur est possible;

2) un pH d'opération compris entre 6,5 et 8.5 n'est pas néfaste pour la

biomasse;

3) l'alimentation initiale ne posséde aucun composé en concentration
limitante pouvant empécher la déphosphatation biclogique.

Par la suite, au cour de l'opération du réacteur, d'autres hypothéses ont été

ajoutées, soit:

4) une bonne idée du régime permanent est obtenue aprés environ 3
semaines (plutét que les 80 jours proposés par la littérature) de fagon a
ne pas étre trop limités par le temps;
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5) la consommation du carbone n'est réalisée que par les bactéries bio-P
et les bactéries "G" (les autres groupes microbiens (filamenteuses, etc...)

sont négligés);

6) la consommation des microorganismes par les prédateurs n'influence pas
I'4ge de boues de 20 jours;

7) le volume de liqueur mixte prélevé lors des échantillonnages (pouvant
atteindre 500 ml) n'influence pas l'opération du réacteur. L'influence du
volume d'échantillonnage fut minimisée en sautant la purge de liqueur
mixte durant les 2 cycles précédent la journée d'échantillonnage.

3.1.2 Essais préalables

Des essais réalisés avant le début de ce projet de maitrise avaient permis de
réaliser certaines observations relatives a la déphosphatation biologique de
I'effluent d’Agropur. Ainsi, aprés un premier essai infructueux d'acclimatation en
RBS d'une biomasse déphosphatante a I'effluent du bassin tampon, un début de
suraccumulation du phosphore fut observé aprés avoir modifié le procédé de la

fagon suivante:

o le traitement de cet effluent dans un RBS entrainant une forte
augmentation du pH en période aérée (jusqu'a 8,8), une acidification de
l'alimentation fut réalisée pour limiter cette hausse a un pH maximum
d'environ 8,2,

e une pré-décantation de l'effluent du bassin tampon préalable a son
alimentation dans le réacteur de déphosphatation biologique fut réalisée
pour minimiser I'entrainement de biomasse acidogéne dans le R8S;
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« une interruption de 'aération durant deux jours se produisit juste avant
le moment ou le début de suraccumulation du phosphore fut noté.

Le RBS-3 fut donc démarré en tenant compte de ces observations, soit en
laissant décanter et en acidifiant l'alimentation. La biomasse utilisée pour le
démarrage du réacteur fut également conserveée durant 2 jours dans un réservoir
non aéré lors de son transport vers I'Ecole Polytechnique.

3.2 Opération du RBS-3

L'opération du RBS-3 a permis d'obtenir la majorité des informations recueillies
dans ce mémoire. Par contre, durant la période d'optimisation, des essais en
discontinus ont du étre effectués afin d'éclaircir certains points ambigués. La
section 3.2 présente donc l'ensemble du cheminement parcouru durant
l'opération du RBS-3, en incluant les deux séries d'essais en discontinu.

3.2.1 Cyclologie

Le cycle de traitement initial est déterminé a partir de I'alimentation a traiter. Pour
obtenir de la déphosphatation biologique, le cycle de traitement utilisé doit
nécessairement débuter par l'alimentation du réacteur au début d'une période
non aérée. Cette période non aérée doit étre suffisamment longue pour
permettre I'assimilation de toute la matiére organique facilement assimilable.
Puisque l'effluent d'Agropur alimenté au RBS est fortement chargé en DCO, une
période anaérobie reiativement longue doit étre utilisée, soit 3h. Cette période
non aérée est suivi d'une période aérée assez longue pour permettre un
recaptage maximal des orthophosphates. Une période de trois heures est
estimée suffisante & prime abord. Cette période aérobie est suivie d'une
seconde période non aérée, dont I'objectif est la réduction de la concentration en
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nitrates par dénitrification ainsi que le relargage de phosphore. Ces deux
réactions biologiques demandent nécessairement une source de carbone
facilement assimilable. Par contre, dans cette partie du cycle, tous les AGV ont
déja été consommés. Il est donc ici souhaité que la DCO difficilement
assimilable ainsi que celle provenant de la lyse cellulaire soit fermentée par la
biomasse acidogéne en AGV. Ces AGV pourraient par la suite étre utilisés pour
la dénitrification et le relargage du phosphore. Il est évident que la fermentation
de la DCO complexe ne permet pas de produire beaucoup d'AGV, et il ne faut
donc pas s'attendre a observer une dénitrification compléte du milieu de réaction
ou un relargage massif de phosphore. La durée de cette période est fixée a 2h.
Par la suite, une période aérée de 2h30 permet aux bactéries de recapter le
phosphore. Cette période sert également a affamer la biomasse pour favoriser
une meilleure accumulation des PHA au cycle suivant. Pour terminer le cycle,
une période de 1h30 est laissée & la décantation et au soutirage du surnageant,
pour un cycle d'une durée totale de 12h, soit 2 cycles par jour.

Le cycle est donc divisé en cinq périodes distinctes, soit une période initiale non
aérée, une période aérée, une seconde période non aérée, une deuxiéme
période aérobie, et finalement une période de décantation et soutirage du
surnageant. La durée de chacune de ces périodes peut étre représentée par la
séquence suivante (en heures): 3/3/2/2,5/1,5. Cette séquence correspond au

déroulement suivant;

3: - une période d'alimentation de 20 minutes, non aérée, agitée;
- une période de réaction de 160 minutes non aérée, agitée;
(pour un total de 3 heures non aérées et agitées);

3: - une période de réaction de 180 minutes aérée, agitée;
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2: - une période de réaction de 120 minutes, non aérée, agitée;

2,5 : - une période de réaction de 148 minutes aérée, agitée;
- une purge de liqueur mixte de 2 minutes, aérée, agitée;
(pour un total de 2h30 aérées et agitées);

1,6 . - une période de décantation de 70 minutes;
- une période de soutirage du surmageant de 20 minutes (indépendante

de la cyclologie retenue);
(pour un total de 1h30 non aérées et non agitées).

Dans la suite du texte, lorsque des modifications seront apportées a la cyclologie,
le nouveau cycle d'opération sera décrit en utilisant la séquence de 5 chiffres
utilisée précédemment, en considérant que I'ordre des périodes est toujours le
méme et que seule la durée des périodes peut varier.

3.2.2 Résultats du RBS-3

Le RBS-3 fut démarré le 9 janvier 1995 a 'aide de biomasse provenant de Ia
station municipale d'épuration des eaux de Granby, qui réalise I'eniévement de
la matiére organique des eaux usées a l'aide d'un traitement en bassins aérés.

Les échantillonnages du RBS-3 ont été réalisés de deux fagons, soit des suivis
généraux ou seuls l'alimentation, le surnageant et la liqueur mixte étaient
prélevés et des suivis intensifs ou plusieurs échantillons de chaque période du
cycle de traitement étaient analysés.

Les pages qui suivent présentent les résuitats généraux d'opération du RBS-3
entre les jours 0 et 310 pour les paramétres suivants: o-PO,, poly-P et P
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précipité, pH, MVES, DCO et azote ammoniacal et nitrates (figures 3.1 a 3.6 et
tableau 3.1). Les résultats complets des échantillonnages intensifs sont
disponibles a l'annexe 1.
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3.2.3 Jours 0 & 81: démonstration de la faisabilité et de la stabilité du procédé

Le but recherché au cours de cette premiére étape d'expérimentation était de
démontrer I'efficacité du traitement ainsi que la stabilité du procédé sur une
longue période. |l est a noter que le régime permanent pour un réacteur
biologique séquentie! est atteint lorsque l'opération s'est maintenue sur une
période d'environ 4 fois I'dge de boues, donc ici aprés 80 jours.

Le démarrage du réacteur a révélé une acclimatation rapide de la biomasse a
l'effluent du bassin tampon. Cet effluent fut alimenté a 50% de sa concentration
durant les sept premiers jours de fagon a faciliter I'acclimatation de la biomasse
d'un effluent municipal faiblement chargé a un effluent industriei trés chargé.
L'efficacité d'enlévement de la DCO a rapidement atteint 97% et s'est maintenue
a ce niveau par la suite. La DCO était consommée rapidement en début de
cycle, notamment la fraction des AGV, comme le montre I'échantillonnage du jour
37 (tableau A1.4). L'enievement de I'azote total fiitré et non-filtré s'est situé a
environ 90%, alors que de la nitrification durant la premiére période aérobie et
de la dénitrification pendant les deux périodes non aérées furent observées.
L'efficacité d'enlévement des orthophosphates a oscillé entre 85% et 92%, alors
que la concentration a I'alimentation de 55 a 65 mg 0-PO,/I était abaissée a
environ 5 mg/l dans le surnageant. Le pourcentage moyen de polyphosphates
dans |la biomasse a augmenté rapidement de 0,14% (résultat non présenté) a
2,2% aprés seulement 9 jours d'opération, puis graduellement par la suite pour
atteindre prés de 6,0% a partir du jour 37. Les mesures de répartition du
phosphore dans la biomasse ont montré que le phosphore sous forme précipitée
contribue pour environ 25% & 30% du phosphore particulaire, et les
polyphosphates pour environ 50%. La fraction de phosphore considérée
précipitée n'est estimée que par bilan sur la biomasse, et peut étre composée
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d'un précipité de phosphore adsorbé sur les flocs ou tout simplement du
phosphore adsorbé sur la biomasse.

Les suivis intensifs réalisés durant cette période montrent un recaptage du
phosphore en fin de premiére période non aérée. Ce recaptage peut étre
attribué a une précipitation chimique du phosphore ou a un léger entrainement
d'oxygéne dans le réacteur permettant un recaptage du phosphore par la
biomasse. Ce point sera discuté pius en détail ultérieurement.

Les boues produites par la déphosphatation biologique offrent d'exceilentes
caractéristiques de décantabilité (IVB d'environ 50 ml/g MES, et MVES a I'effluent
autour de 25 mg/l), les boues étant vraisembiablement lestées par leur teneur
élevée en phosphore (jusqu'a 8,0% g P/g MES au jour 65).

L'analyse des résultats indique qu'il existe une corrélation entre la concentration
en biomasse dans le réacteur et la DCO dans I'alimentation. Par contre, une
augmentation de la DCO a ['affluent n'engendre pas une amélioration de
l'enlévement du phosphore malgré une plus forte croissance microbienne et
malgré la présence d'une pilus grande source de carbone permettant de
construire des réserves supérieures de PHA. Un accroissement de la DCO a
plutét comme effet de faire diminuer la concentration cbservée en polyphosphate,
méme si [a concentration en orthophosphate a la fin du test de relargage est la
méme. Cette diminution des polyphosphates provient de 'augmentation des
MVES, alors que la capacité d'enlévement du phosphore (soit le phosphore
relargué lors du test de relargage) demeure la méme.

L'élimination de la DCO et du phosphore se réalise de fagon satisfaisante. Par
contre, I'élimination de I'azote est pratiquement trop importante, ce composé
pouvant méme étre limitant pour le développement de la biomasse, méme si la
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popuiation déphosphatante montre un faibie taux de croissance. Ainsi, en
quelques occasions (ex. jour 30), la concentration en azote ammoniacal, en
nitrates et en NTK solubles était trés faible dans le surnageant, pouvant refiéter
une carence en azote. Cette carence peut également devenir plus importante
lorsque la biomasse montre une croissance élevée, comme lorsque la DCO de

l'alimentation augmente.

Les 81 jours d'opération accumulés montrent la faisabilité de la déphosphatation
biologique de l'effluent d'Agropur. Ces 81 jours (plus de 4 fois i'age de boues)
prouvent également la stabilité du procédé de déphosphatation biologique,
malgré le pH élevé (jusqu'a 8.66) observé en fin de premiére période aérée.

Conclusions

o L'épuration d'un effluent industriel du type Agropur par un procédé de
boues activées réalisant de la déphosphatation biologique et opéré en
mode RBS est réalisable;

e ['opération d'un RBS de déphosphatation biologique s'effectue de fagon
stable sur une longue période;

o la précipitation du phosphore est importante pour ce type d'effluent,
alors qu'environ 25% a 35% de l'enléevement du phosphore est le

résultat de la précipitation;

e une premiére période non aérée de 3 heures semble suffisante pour
I'assimilation de toute la matiére organique peu compiexe;
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e |a concentration en azote dans l'alimentation est peut-étre limitante,
surtout lorsque la biomasse montre une forte croissance;

o ['acidification de I'alimentation & un pH d’environ 5,5 permet d'obtenir
un pH inférieur a 7,3 durant la premiére période non aérée, tout en
limitant généralement la hausse du pH en période aérée a moins de
8,2, bien que d'importantes variations sont enregistrées sur ce

parameétre;

e |a hausse du pH a plus de 8,6 en période aérée ne semble pas
influencer négativement la déphosphatation.

Suite a la démonstration de faisabilité et de stabilité du procédé, it est important
d'effectuer une optimisation de I'eniévement du phosphore de maniére a obtenir
l'effluent le moins concentré en phosphore tout en alimentant I'affluent le plus
chargé possible en phosphore. Cette optimisation peut s'effectuer en agissant
sur deux types de variables, soit en modifiant les conditions opératoires du
réacteur ou en modifiant la composition de son alimentation. Les différentes
étapes de l'optimisation du procédé ont été réalisées entre les jours 82 et 310.
Cette optimisation a également nécessité I'opération d'un second réacteur de
déphosphatation biologique (RBS-6) ainsi que la réalisation de deux séries
d'essais en discontinu.

3.2.4 Jours 82 & 93: augmentation de la concentration en orthophosphates dans
Falimentation

Puisque la concentration future en phosphore de l'effluent d’Agropur est estimée
a une valeur d'environ 100 mg/l a 150 mgl/, il est intéressant de déterminer ie
maximum d'enlévement en phosphore permis par la déphosphatation biologique
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en RBS. Pour ce faire, la concentration en orthophosphates fut augmentée de
55-60 mg/l a environ 85 mg/l a l'aide d'acide phosphorique, tout en maintenant
le méme cycle d'opération.

L'augmentation de Ia concentration en phosphore a entrainé immédiatement une
augmentation de I'enlévement des orthophosphates de plus de 15 mg/l (environ
50 mg/l pour les jours 0 a 81, puis en moyenne 65 mg/l aprés l'ajout d'acide
phosphorique). Cette amélioration de l'eniéevement peut difficilement étre
attribuable a une amélioration de la déphosphatation biologique, puisque la
concentration en polyphosphates de ia biomasse ainsi que les MVES sont
demeurées a peu prés constantes suite a la modification de I'alimentation. La
fraction de phosphore précipitée est également demeurée relativement constante.
Il est par contre a noter que la valeur obtenue lors du calcui de ia fraction de
phosphore précipitée comporte une erreur importante qui peut expliquer que
augmentation de I'enlévement ne soit pas accompagnée d'une amélioration de
I'élimination biologique et physico-chimique (voir section 3.3.6.2 pour plus de
détails). Durant cette période, le surnageant recueilli contenait de 25 a 30 mg
o-PON.

Une analyse des principaux métaux impliqués dans le processus de
déphosphatation biologique (Mg, K, Ca) durant les échantillonnages intensifs des
jours 86 et 93 permet de constater que, conformément a la littérature, le
magnésium et le potassium sont co-transportés avec le phosphore, alors que le
caicium ne semble pas jouer un réle important dans le transport du phosphore.
Le rapport molaire mesuré entre le relargage du magnésium et celui du
phosphore est de 0.3 mol Mg*¥mol P, le méme rapport étant obtenu pour le
potassium. Ce rapport est également de 0,30 pour les deux cations durant le
processus de recaptage en période aérée. Les résultats montrent aussi que
durant le recaptage du phosphore, le magnésium est entiérement consommé et
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semble devenir limitant environ 1h30 aprés le début de la premiére période

aérée.
Conclusions

* Une augmentation de la concentration en orthophosphates a l'affluent
entraine nécessairement une augmentation de ['‘élimination du
phosphore mais diminue l'efficacité d'enlévement;

¢ |e magnésium et le potassium sont co-transportés avec le phosphore
selon un rapport de 0.3 mol cation/mol P pour le relargage et le
recaptage, alors que le caicium ne semble ni relargué, ni recapté;

e [e magnésium semble devenir limitant pour le recaptage du phosphore
durant la premiére période aérée;

o e recaptage du phosphore est encore faiblement observé aprés les
trois premiéres heures d'aération.

3.2.5 Jours 94 A 128: premiére modification de la cyclologie d'opération
(3/4/1/2,5/1,5)

Les résultats obtenus durant les 93 premiers jours d'expérimentation montrent
que la seconde période non aérée permet de réaliser une dénitrification efficace
du milieu, alors que la concentration en nitrates a la fin de cette période est
toujours abaissée a prés de 0 mg/l. Par contre, puisque la concentration en
nitrates au début de cette période est faible (toujours moins de 2 mg/l), il n'est
pas nécessaire de réaliser la dénitrification du milieu de réaction. De plus,
puisque la concentration en azote dans le systeme est peut-étre limitante, il est
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souhaitable de conserver le maximum d'azote dans le systéme pour répondre a
la demande relative a la synthése microbienne jusqu'a la fin du cycle.

L'analyse des profils de relargage et de recaptage du phosphore entre les jours
0 et 93 indique quant a elle que la seconde période anaérobie semble peu utile.
En effet, trés peu de relargage de phosphore y est observé, probablement da a
I'absence d'une quantité suffisante de DCO facilement assimilable dans cette
partie du cycle, la DCO étant entiérement consommeée durant la premiére période
non aérée ainsi qu'au début de la premiére période aérobie (voir, par exemple,
le suivi du jour 79). Il est également possible de constater que le taux de
recaptage du phosphore aprés les trois premiéres heures aérées semble
relativement élevé, indiquant qu'il reste probablement encore des réserves de
PHA a ce moment, mais que l'apparition de ia seconde période anoxie/anaérobie

empéche un recaptage optimal.

Dans le but de diminuer les pertes d'azote par dénitrification et afin de maximiser
le recaptage du phosphore, il fut décidé d'augmenter la durée de la premiére
période aérobie d'une heure et de réduire d'autant la seconde période non aérée,
qui ne dure afors plus qu'une heure. Le nouveau cycle d'opération est alors
décrit par la séquence 3/4/1/2,5/1,5, 'ordre des périodes étant ie méme que

précédemment.

Une semaine aprés la modification de la cyclologie (jour 100), une importante
augmentation de la concentration en polyphosphates dans la biomasse est
observée (hausse de 1,4%), alors que ia précipitation montre une légére baisse
(0,2%). Les semaines subséquentes montrent une augmentation continuelle du
contenu en polyphosphates de la biomasse, alors que le phosphore précipité est
également a la hausse mais montre d'importantes variations pouvant provenir
d'erreurs reliées a I'échantillonnage. La précipitation joue un réle important dans
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I'élimination du phosphore, alors que plus de 20% du phosphore particulaire se
retrouve sous forme précipitée au jour 128. L'enléevement du phosphore se
maintient a environ 65 mg/l durant cette période, avec un surnageant contenant
20 a 25 mg/l d'orthophosphates, soit environ 5 mg/l de moins qu'avant la
modification de la cyclologie.

La modification apportée au cycle de traitement semble donc avoir porté fruit,
alors que I'enlévement des orthophosphates passe d'environ 70% entre les jours
82 et 93 a plus de 75% pour les jours 100 a 128, malgré une diminution de la
concentration en orthophosphates dans !'alimentation de 5-10 mg/l. La
concentration en polyphosphates dans la biomasse augmente jusqu'a 9.9% au
jour 128 (figure 3.2) principalement & cause d'une diminution des MVES, alors
que la concentration en orthophosphates relarqués augmente plus modérément
jusqu'a 257 mg/l au jour 114 puis redescend a 244 mg/l au jour 128, ce qui
explique que, malgré la forte augmentation de la concentration en
polyphosphates, I'amélioration de I'eniévement des orthophosphates est plus

modeste.

L'augmentation du contenu en phosphore de Ia biomasse suite a la modification
de la cyclologie est facilement observable puisque la concentration totale en
phosphore de la liqueur mixte passe d'environ 8% g P/g MES au jour 79 4 9,6%
g P/g MES au jour 128, pour une méme concentration en MES. Puisque
I'élimination du phosphore du procédé s'effectue a partir de 1a purge de liqueur
mixte, une augmentation du contenu en phosphore de la biomasse (P, etP,..)
résulte nécessairement en une amélioration de I'enlévement du phosphore.

Le suivi intensif du 26 avril (jour 107) semble démontrer que le recaptage
s'effectue encore en fin de premiére période aérée malgré l'allongement de cette
période apporté au jour 94, et que le faible relargage observé en seconde
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période non aérée n'est pas compensé par un recaptage significatif lors de ia
deuxiéme période aérobie. Par contre, une bonne dénitrification est observée
lors de [a seconde période anoxie/anaérobie puisque les nitrates sont alors
complétement éliminés du systéme. |l est donc possible qu'it se produise une
faible fermentation de la DCO complexe ou provenant de la lyse cellulaire, cette
source de carbone étant minime mais suffisante pour réaliser la dénitrification.
Il est également possible que la DCO consommée durant la seconde période
anoxie/anaérobie pour réaliser la dénitrification provienne des derniéres réserves
de PHA des organismes déphosphatants-dénitrifiants, et qui auraient pu servir
a recapter le phosphore si la premiére aérée avait été plus longue.

Durant la période d'opération comprise entre les jours 94 et 128, |la présence d'un
précipité solide sous forme de granules ambrées fut remarquée dans le réacteur.
Le préiévement d'une fraction de ce précipité au fond du réacteur a l'aide d'une
pompe fut effectué au jour 128. La composition de ce précipité se révéla étre la
suivante:

Tableau 3.2 Analyse du précipité granulaire du RBS-3

ELEMENT COMPOSITION COMPCSITION MASSIQUE THEORIQUE
MASSIQUE hydroxyapatite carbonate de calcium struvite
MESUREE Ca o(PO,)s(OH), CaCoO, MgNH.PO,
% (9/9) % (9/g) % (a/g) % (g/9)
P 0.0155 18.5 0 22.6
Ca 27.6 39.9 40.0 0
Mg 0.474 0 0 17.7
K 8.22 0 0 0
N 0.0017 0 0 10.2
reste 63.69 ( CO, présent) 41.6 (O+H) 60.0 (CO3) 49.5 (O+H)
somme 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Le précipité est donc composé principalement de calcium (27%) et d'un peu de
potassium (8%). Par contre, trés peu de magnésium, de phosphore et d'azote
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sont présents, ce qui rejette 'nypothése de formation de struvite. Un test d'ajout
d'acide sulfurique a permis d'identifier la présence de carbonate dans le précipité.
Le précipité est donc composé principalement de carbonate de calcium, alors
qu'un maximum de 0,1% (g/g) pourrait étre de I'hydroxyapatite. La présence de
8,2% de potassium dans ce précipité demeure pour l'instant inexpliquée.

Les bilans réalisés pour le calcul de la fraction de phosphore précipité dans la
biomasse montrent la présence de phosphore sous une forme jusqu'ici appeiée
précipitée, responsable d'une fraction importante de la déphosphatation
observée. Malgré les résultats des analyses du précipité granulaire prélevé dans
le réacteur montrant une trés faible concentration en phosphore, la précipitation
du phosphore peut quand méme avoir lieu, mais a la surface des flocs
microbiens de sorte que le précipité formé serait aussitdét adsorbé sur la
biomasse. Cette hypothése est justifiable par le fait que la précipitation du
phosphore dans un systéme de déphosphatation biociogique est généralement
conséquente a l'activité microbienne et est favorisée dans le RBS-3 par
l'important relargage en période non aérée, le pH relativement élevé durant cette
période (environ 7,1-7,3) etla concentration élevée en calcium dans I'alimentation
(125 mg/l au jour 135, tableau 3.1). La précipitation peut également étre
stimulée en période aérobie lors du recaptage du phosphore (puisque le
recaptage est important), ou en période non aérée lorsque de la dénitrification
s'effectue. Ces deux phénomeénes provoquent une hausse locale du pH a
lintérieur des flocs microbiens, créant une diminution de la solubilité des
complexes phosphorés comme la struvite (MgNH,PO,) ou I'hydroxyapatite et
donc, une augmentation de la précipitation de ces composés a l'intérieur des
flocs. Finalement, il est possible qu'une partie du phosphore appelé précipité soit
tout simplement adsorbée sur la biomasse sans étre précipité ou assimilé par

celle-ci.
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Conclusions
La modification de Ia cyclologie d'opération du RBS-3 a permis:
o d'améliorer l'efficacité d'enlévement du phosphore d'environ 5% maigré
une diminution de la concentration en orthophosphates dans

l'alimentation de 5-10 mg/l;

e d'augmenter la concentration en phosphore relargable de 177 mg/! (jour
93) a 257 mg/l (jour 114);

» de conserver une bonne dénitrification durant la seconde période non
aérée maigré la diminution de sa durée de 1 heure;

De plus, l'opération du RBS-3 entre les jours 93 et 128 a permis:

» de récolter et d'analyser un précipité granulaire contenant peu de
phosphore, indiquant que |a précipitation du phosphore dans le RBS-3
a probablement lieu a l'intérieur des flocs microbiens, le précipité étant
par la suite adsorbé sur ces flocs, ou bien que le phosphore est tout

simplement adsorbé sur les flocs.
3.2.6 Jour 121: essais en discontinu sur la composition de lFalimentation
3.2.6.1 Objectifs et méthodologie
Aprés 128 jours d'opération stable légérement optimisée, plusieurs questions

demeurent sans réponse, notamment sur l'effet que pourrait avoir une
modification de l'alimentation sur la déphosphatation. Les réponses & trois
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questions ont alors été éclaircies a I'aide d'essais en discontinu, ces questions

étant:

1) l'ajout de DCO supplémentaire permettrait-elle une amélioration de la

déphosphatation biologique?

2) L'ajout de magnésium (qui semble déficitaire selon les résultats des
jours 86 et 93) entrainerait-elle automatiquement un meilleur recaptage
du phosphore en période aérée?

3) La concentration en azote dans l'alimentation est-elle suffisante pour
combler les besoins de ia biomasse?

Pour répondre a ces questions, une série de cing essais discontinus fut réalisée
en modifiant la composition de l'alimentation. Les modifications apportées a
I'alimentation initiale provenant du baril de conservation de l'alimentation du RBS-
3 étaient les suivantes:

» réacteur #1: aucune modification (réacteur témoin);
» réacteur #2: ajout de 1500 mg/l de DCO facilement assimilable,

sous forme d'acétate de sodium;

v

réacteur #3: ajout de 30 mg/l d'azote, sous forme de NH,CI;

réacteur #4: ajout de 30 mg Mg*?/, sous forme de MgCl,;
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» réacteur #5: ajout de DCO, d'azote et de magnésium, afin de
déterminer les interactions possibles entre les
différents ajouts.

Les réacteurs furent opérés de fagon a reproduire la partie la plus importante du
cycle de traitement du RBS-3, soit la premiére période non aérée agitée (3h)
suivi de la premiére période aérée agitée (4h).

3.2.6.2 Résultats et discussion

Les résultats obtenus pour les 5 réacteurs sont présentés aux figures 3.7 4 3.11
et les données complétes sous forme tabulaire sont disponibles a l'annexe 2.

Concentrations P-PO4 (mg/l)

1] 1 L T 4 L} T 1] B LS 1] ’
K] ‘r 0 1 2 3 H s 6 7
Alim Temps (heures)

-8 réacteur #1 ——+- réacteur #2 ->=— réacteur #3
-~ réacteur #4 —>€ réacteur #5

Figure 3.7 Profils des 0-PO, pour 'essai discontinu du jour 121
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Concentrations Mg (mg/l)
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Figure 3.9 Profils de Mg pour I'essai discontinu du jour 121
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Figure 3.10 Profils de NH, pour I'essai discontinu du jour 121
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Concentrations NO3 (mg N/I)

¥ T

T
4

2 3
Al Temps (heures)

-#i- réacteur #1 - réacteur #2 ~— réacteur #3
~dk- réacteur #4 —»€~ rgacteur #5

Figure 3.11 Profils de NO, pour l'essai discontinu du jour 121
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a) Réacteur témoin

Le réacteur témoin montre un relargage significatif (jusqu'a 128 mg o-PO,/I)
durant les trois heures non aérées. Un phénoméne de recaptage anaérobie du
phosphore par la biomasse est observé aprés 1h30 d'opération, associé a une
diminution de !a concentration en magnésium soluble. Le rapport molaire entre
la diminution des orthophosphates et du magnésium est de 1:0,16, alors qu'un
rapport de 1:0,30 est observé dans le cas du recaptage en période aérée. La
diminution de la concentration en orthophosphates peut donc étre le résultat
d'une précipitation associée a l'activité biologique, ou le précipité formé pourrait
étre constitué en partie de magnésium (par exemple, de la struvite). Il est
également possible que la configuration des réacteurs (Erlenmeyers ouverts a
I'atmosphére avec agitation par barreau aimanté) provoque un iéger entrainement
d'air induisant un faible recaptage du phosphore, ce qui expliquerait la diminution
de concentration en magnésium, utilisé comme co-transporteur
d'orthophosphates. Cependant, ce phénoméne seul ne peut expliquer la faible
diminution mesurée de la concentration en magnésium. Enfin, il est possible que
la diminution des orthophosphates en solution soit le résultat d'une précipitation
(pas nécessairement avec le magnésium) et d'un recaptage biologique.

La période aérée permet a la biomasse de realiser un bon recaptage du
phosphore. Aprés 4 heures d'aération, le taux de recaptage est pratiquement nul
et I'expérience est arrétée. La biomasse utilisée montre un bon potentiel de
déphosphatation, alors que le contenu en polyphosphates s'éléve a 7,1%.

b) Ajout d'acétate

L'ajout d'acétate a I'alimentation devrait provoquer un plus grand relargage de
phosphore couplé a8 une augmentation des réserves de PHA. Ces réserves
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accrues devraient par la suite étre utilisées en période aérobie lors du recaptage
pour atteindre une concentration encore plus basse en orthophosphates.

Les résultats obtenus montrent que le relargage de phosphore est effectivement
beaucoup pius important, la concentration en orthophosphates atteignant 262
mg/! aprés trois heures anaérobies. Au début de la période aérée, e recaptage
est trés rapide et ralentit progressivement par la suite. Aprés 4h d'aération, un
recaptage significatif est encore observable. Par contre, la concentration en
orthophosphates est toujours élevée, a 44 mg/l. Le taux de recaptage observé
a la fin de la période aérée suggére qu'une augmentation de la durée de la
période aérée ne permettrait pas une réduction de la concentration en
orthophosphates qui rendrait la concentration finale comparable a celle du
réacteur témoin, soit 20,7 mg P-PO/I. Donc, I'addition de 1500 mg/l de DCO
sous forme d'acétate ne permet pas d'améliorer I'enlevement du phosphore lors
d'un essai en discontinu ne recréant qu'un seul cycle d'opération.

A plus long terme, l'ajout d'acétate devrait entrainer une forte croissance
microbienne, ainsi qu'une augmentation des réserves globales de PHA de la
biomasse durant la premiére période non aérée du cycle de traitement. Ces
réserves accrues de PHA devraient alors permettre un relargage de phosphore
supérieur, suivi d'un meilleur recaptage des orthophosphates pendant les
périodes aérobies subségquentes. Cette hypothése pourra étre vérifiée
ultérieurement avec I'opération du RBS-6.

c) Ajout d'azote

L'hypothése émise ici était que la concentration normale en azote total dans
l'alimentation se situant aux environs de 65 mg/l serait parfois insuffisante et
deviendrait limitante pour le métabolisme microbien normal durant I'opération du
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RBS-3. En effet, le rapport massique DBO'._;:N:P suggéré pour la synthése
microbienne est d'environ 100:5:1. L'alimentation utilisée pour le RBS-3 offre un
rapport fort différent, par exemple 100:3,9:7,0 (jour 86) et 100:3,7:5,3 (jour 178).
Ces rapports montrent que 'alimentation est pauvre en azote et beaucoup trop

riche en phosphore.

D'un autre cdté, considérant qu'un a4ge de boues de 20 jours est visé,
I'expérimentation avec le RBS-3 montre (jour 86) qu'une purge de surnageant de
23,3 Mhygueur mixte! lwacewr G0t étre effectuée, pour une sortie totale de MVES
(soutirage du surnageant + purge de liqueur mixte) de 1152 mg MVES/cycle.
Considérant que cette biomasse sortant du réacteur contient 12% d'azote, un
total de 138 mg NTK/cycle est requis, alors que la quantité alimentée est de
(3,75 L gimentstion” ©1 Mg NTK/) =229 mgNTK/cycle, soit environ deux fois plus que
nécessaire. Il faut cependant tenir compte que l'azote alimenté n'est pas
entiérement disponibie a la synthése microbienne, puisqu'une partie de I'azote
s'échappe du réacteur par dénitrification durant la premiére et la seconde période
non aérée, ce qui est difficlement mesurable, notamment a cause des réactions
simultanées de nitrification-dénitrification durant la période d'alimentation
(Roberge, 1991). Finalement, les mesures de NTK effectuées sur des
échantillons filtrés de surnageant ont montré qu'une concentration en azote total
suffisante a la croissance microbienne était encore présente dans le surnageant
(ex. 2,9 mg NTK/, jour 44 et 2,3 mg NTKI/I, jour 58), et donc que la concentration
en azote total dans ['alimentation semblait suffisante.

Il est donc possible, mais peu probable selon les résultats du bilan sur les MVES
du jour 86 effectué précédemment et grace aux analyses d'azote total sur des
échantilions filtrés de surnageant, que I'azote soit déficient dans I'alimentation et
que cette carence nuise au métabolisme microbien. L'essai avec ajout d'azote
n'a malheureusement pas permis de vérifier si une augmentation de I'azote
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disponible pour la biomasse permettrait d'accroitre le pouvoir déphosphatant,
puisque l'alimentation utilisée cette journée |a contenait déja un surplus d'azote
(147 mg/L. de NTK dans ['alimentation du RBS-3, jour 128, soit plus du double
de la concentration habituelie). Les résultats obtenus avec le réacteur #3
montrent que la déphosphatation est semblabie a celle du réacteur témoin, alors
que la nitrification est trés importante et s'effectue jusqu'a la fin de la période

aérée.

Finalement, il est supposé, pour l'opération du RBS-3, que si 'azote commencait
a devenir limitant, la biomasse serait alors capable d'assimiler I'azote sous forme
de nitrate, comme le suggére Dold (1991). Une déficience en azote dans
I'alimentation serait alors associée a une absence de nitrates dans le surnageant.
Cette situation semble avoir été possible en quelques occasions, notamment
entre les jours 60 et 79, alors que la concentration en nitrates a la sortie était
inférieure a 0,64 mg/l. Par contre, il est difficie d'ajouter de l'azote &
I'alimentation du RBS-3 a cause de la grande variabilité en NTK de I'alimentation,
le but étant de limiter la dénitrification durant la premiére période non aérée pour
laisser la plus grande quantité possible de DCO pour la déphosphatation. [l est
donc supposé qu'une concentration en azote total d'environ 60 mg/l a
l'alimentation est suffisante pour |la biomasse, et des actions ne seront
entreprises que si le NTK se retrouve inférieur & cette valeur ou si la
concentration en NTK et en nitrates dans le surnageant filtré se situent pres de

0 mg.

d) Ajout de magnésium

L'ajout de magnésium dans l'alimentation a permis d'obtenir un meilleur
enlevement du phosphore (enlévement de 72,4 mg o-PO,/l avec Mg contre 66,7
mg 0-PO /I pour le réacteur témoin, soit une amélioration de 6,5% ou 5,7 mg P/l),
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pour un relargage comparable a celui du témoin en période non aérée. Le
recaptage sembie avoir été plus efficace, alors que le taux de recaptage était
Iégérement plus élevé tout au long de la période aérobie. De plus, un faible
recaptage était encore possible aprés 4 heures d'aération. Par contre, la fraction
de polyphosphates mesurée apreés la période aérée ressembie beaucoup a celle
du témoin, de sorte qu'il est difficile d'affirmer que I'amélioration de I'eniévement
provient d'une augmentation de ['assimilation biologique plutét que par

précipitation ou adsorption sur la biomasse.

e) Ajout d'acétate, d'azote et de magnésium

La modification simultanée des trois paramétres a permis d'observer l'effet des
deux facteurs ayant provoqué une réaction différente & celle du témoin, soit
l'ajout d'acétate et de magnésium. Ainsi, un trés fort relargage est observable
durant la période aérée, alors que le recaptage est supérieur a celui observé
avec l'ajout d'acétate seulement. La concentration finale en orthophosphates
(32,7 mgPA) est inférieure a l'essai #2 (avec acétate), mais est supérieure a celle
du témoin. Par contre, le taux de recaptage en fin de période aérée est le plus
élevé de tous les essais, suggérant qu'une poursuite de la période aérée aurait
pu donner une concentration finale en orthophosphates se situant entre celle de

'essai #4 et celle du témoin.

L'augmentation des MVES observée dans certains réacteurs lors de |'essai
discontinu, surtout lors de l'ajout d'acétate, est attribuable a une plus forte
croissance microbienne conséquente a la présence d'une disponibilité accrue de
matiére organique, puisque la concentration en MVES était, au départ, a toutes
fins pratiques, identique.
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Un point intéressant a soulever ici est la présence de fortes variations de la
mesure d'azote total et surtout de phosphore total sur les échantillons non filtrés.
Ainsi, durant les essais en discontinu, plusieurs échantilions de liqueur mixte
provenant des mémes réacteurs furent prélevés et analysés pour les NTK et le
P, (tableau A2.1 a A2.5). Pour un réacteur donné, les résultats pour le P,
auraient normalement da étre les mémes tout au long du cycle, le phosphore ne
pouvant quitter le réacteur sous forme gazeuse. Les résultats montrent
cependant d'importantes variations, pouvant atteindre 20%. Ces variations ont
probablement été causées par une erreur lors de I'échantillonnage, alors que la
décantation rapide de la biomasse a pu entrainer le prélévement d'échantillons

non homogenes.
3.2.6.3 Conclusions

Les essais en discontinu sur la composition de l'alimentation ont permis d'éclaircir
certains points qui pourront étre utilisés pour I'optimisation de I'eniévement du
phosphore dans le RBS-3. Les principales conclusions sont donc:

o [I'ajout de 1500 mg/l de DCO facilement assimilable ne permet pas
d'améliorer I'enlévement du phosphore aprés I'opération sur une seule

partie de cycle;

o ['ajout de 60 mg/l d'azote faisant passer la concentration en NTK de
l'alimentation de 133 mg/l a 193 mg/l n'affecte pas ['élimination du
phosphore sur une partie de cycle d'opération;

o ['ajout d'un excés de magnésium améliore de fagon significative
I'eniévement du phosphore (5,7 mg/l ou 6,5%);
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o |'erreur sur la mesure du phosphore total non filtré de la liqueur mixte
tel que réalisé durant cet essai discontinu s'éléve a plus de 20%,;

o la diminution de |la concentration en orthophosphates en fin de période
non aérée ne peut étre causée par un recaptage biologique du
phosphore seul, et doit nécessairement faire appel, du moins en partie,

a la précipitation.
3.2.7 Jours 129 a 142: Effet de l'ajout de magnésium dans ['alimentation

Suite aux résultats obtenus lors de I'essai en discontinu du jour 121, il fut décidé
d'éliminer la carence en magnésium que subissait la biomasse depuis le début
de l'opération du RBS-3 par I'ajout d'un exces de magnésium. Ainsi, 90 mg/l de
Mg furent ajoutés a l'alimentation sous forme de MgCl,. Par crainte de former
un précipité entre ie phosphore et le magnésium dans le baril d'alimentation, il
fut décidé d'ajouter le magnésium dans le réservoir d'égalisation de l'alimentation
(voir figure 2.1).

Cette modification de I'alimentation provoqua une nette amélioration de la
déphosphatation, alors que I'enlévement des orthophosphates passa d'environ
65 mg/! entre ies jours 94 a 128, a 75 mg/l aprés I'addition de magnésium (de 86
mg/l dans l'alimentation a 12,3 mg/l dans le surnageant au jour 142), soit une
amélioration de 10 mg/l, pour une efficacité d'enléevement des orthophosphates

et du phosphore total de plus de 85%.

L'ajout de magnésium a permis d'augmenter la fraction de polyphosphates dans
la biomasse (9,8% a 10,6%) malgré une augmentation des MVES, de sorte que
la quantité de phosphore relargable est passée de 244 mg/l au jour 128 a 340
mg/l au jour 142. La contribution de la précipitation a I'eniéevement du phosphore
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a également subit une forte augmentation, la fraction de phosphore sous forme
précipitée passant de 2% massique par rapport aux MES (jour 128) a plus de 5%
suite a l'ajout de magnésium. Cette précipitation est trés importante pour
I'élimination du phosphore, alors qu'au jour 142, 40% de l'enlévement du
phosphore est attribuable a la précipitation. La biomasse est fortement chargée
en phosphore, alors que prés de 13% des MES se retrouve sous forme de
phosphore (jour 142). L'analyse des métaux effectuée au jour 142 permet de
confirmer la présence d'un surplus de calcium, de potassium et de magnésium
tout au long du cycle de traitement. La biomasse, fortement lestée par le
phosphore, offre une décantation excellente, comme en fait foi I''VB observé
d'environ 25 ml/gMES couplé a des MES de 15 mg/l 4 54 mg/l dans le
surnageant, observé entre les jours 128 et 142.

L'échantillonnage du jour 135 montre que le recaptage du phosphore s'effectue
encore a un taux relativement important a la fin de la premiére période aérée, et
que la seconde période anoxie/anaércbie ne semble permettre qu'une
dénitrification relativement faible et aucun relargage de phosphore.

Conclusions

La modification de I'alimentation par |'ajout de magnésium a permis de réaliser

les observations suivantes:

e ['ajout d'un exceés de magnésium améliore de fagon importante Ia
déphosphatation biologique (augmentation de I'eniévement des
orthophosphates d'environ 10 mg/l) en permettant a la biomasse de se
charger fortement en phosphore (jusqu'a prés de 13% des MES);
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o ['ajout de 90 mg/l de magnésium produit un excés d'environ 40 mg/l de

magnésium dans le surnageant;

= |'ajout de magnésium semble favoriser I'assimilation biologique du

phosphore ainsi que sa précipitation.

De plus, I'opération du RBS-3 avec la méme cyclologie que durant les jours 94

a 128 a permis d'effectuer les observations suivantes:

e le recaptage du phosphore en fin de premiére période aérobie semble

interrompu par l'arrivée de [a seconde période non aérée;

» |a seconde période anoxie/anaérobie ne permet pas d'éliminer
complétement les nitrates et ne provoque aucun relargage de

phosphore.
3.2.8 Jours 143 a 220: seconde modification de la cyclologie (3/5/0,5/2,5/1)

Suite aux résultats obtenus avec la cyclologie 3/4/1/2,5/1,5 et a partir des
observations du jour 135, une autre modification est apportée au cycle
d'opération. Ainsi, la premiére période aérée est allongée d'une heure afin de
permettre un recaptage maximal du phosphore puisque le taux de recaptage
observé avec la cyclologie précédente en fin de premiére période aérée permet
d'espérer un meilleur enlévement. |i faut alors retrancher une heure aux autres
périodes du cycle. Pour ce faire, la seconde période non aérée est raccourcie
a 30 minutes. Cette période est conservée pour permettre une possible
dénitrification, dans le cas ou une forte concentration en nitrates se retrouverait
ala fin de premiére période aérobie et qu'une source de carbone serait présente.
La présence d'une concentration excessive de nitrates dans le surnageant
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pourrait plus tard renverser cette décision. L'autre 30 minutes est retranché ala
période de décantation, puisque la biomasse montre des qualités de
sedimentation exceptionnelles. La nouvelle cyclologie d'opération est alors

décrite par la séquence 3/5/0,5/2,5/1.

L'allongement de la premiére période aérobie semble avoir permis encore une
fois de maximiser ['eniéevement des orthophosphates. Ainsi, la période
d'opération précédente avait permis un retranchement de prés de 75 mg P/l en
orthophosphates, pour une efficacité d'environ 85%. La modification du cycle a
permis d'accroitre I'enlévement jusqu'a 79 mg/l pour les jours 151 et 154, pour
une efficacité d'enlévement supérieure a 90%. La concentration en
orthophosphates du surnageant a atteint une valeur aussi basse que 6,7 mg/l au
jour 151. L'augmentation de l'efficacité sembie étre imputable entiérement a une
amélioration du recaptage du phosphore puisque la concentration en
orthophosphates mesurée a la fin du test de relargage a augmenté jusqu'a 375
mg/l au jour 149. Par contre, une forte augmentation de DCO dans I'alimentation
au jour 144 (d'environ 1600 mg/l a 2400 mg/l) a entrainé une augmentation des
MVES dans le réacteur et donc une diminution de la fraction de polyphosphates
par rapport aux MVES. La biomasse montrait plus de 10% de phosphore par
rapport aux MES au jour 149, ayant comme effet de lester les flocs et entrainant
une décantation trés rapide et trés compacte (IVB de 16,9 ml/g MES au jour

149).

L'accroissement de la durée de I'aération a permis un eniévement plus complet
de la DCO, alors que la DCO soluble a I'effluent est passée a environ 25 mg/i
aux jours 151 et 154. |l est possible que I'amélioration de I'enlévement des
orthophosphates soit attribuable a 'augmentation de DCO a I'alimentation piutot
qu'a la modification de la cyclologie (malgré les résultats obtenus avec I'essai en
discontinu du jour 121), alors que plus de DCO permettrait a la biomasse de se
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construire des réserves supérieures de PHA durant la premiére période non
aérée, et rend par la suite possible un plus grand recaptage du phosphore. Un
retour a une DCO normale (environ 1500 mg/l) aurait pu clarifier cette question.
Malheureusement, un mauvais fonctionnement du logiciel de contréle entre les
jours 154 et 164 a empéché tout échantillonnage durant ces dix jours. Les
troubles d'opération ont entrainé I'absence d'alimentation en quelques occasions,
alors que d'autres fois, un saut de la période de purge de surnageant provoquait

un débordement lors du cycle suivant.

La correction du probleme au jour 164 a permis de retrouver une opération
mécanique normale. Par contre, la mauvaise exécution des cycles couplée a
une carence possible en azote (seulement 48 mg/l NTK dans l'alimentation au
jour 149) semblent avoir perturbé la flore microbienne, alors que le retour de
l'opération normale du réacteur n'a pas empéché une détérioration importante de
l'efficacité d'eniévement du phosphore. Ainsi, entre les jours 164 et 219,
I'eniévement des orthophosphates en solution est passé de 79 mg/l a seulement
30 mg/l, correspondant a une efficacité de 34%. La teneur en polyphosphates
a connu une chute continuelle, alors que I'importance de la précipitation diminuait
a seulement 1% gP/gMES au jour 170, puis a 0,8% gP/gMES au jour 178, ce
qui supporte I'hypothése de la précipitation issue de l'activité biologique.

Les mesures de pH et du potentiel d'oxydoréduction ont par ailleurs été récoltées
systématiquement lors des suivis intensifs & partir du jour 170. A ce moment, Ia
déphosphatation était encore relativement efficace (73 mg/l d'eniévement en o-
PO,). Le profil de pH du jour 170 montre ainsi que, si le pH du milieu est
relativement stable durant la premiére période non aérée, la déphosphatation
s'accompagne d'une forte montée du pH en période aérée (plus d'une unité de
pH). De plus, le potentiel rédox montre une valeur fortement négative a la fin de
la premiére période non aérée (-221 mV), pour augmenter rapidement durant les
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périodes aérobies et terminer le cycle a une valeur moyennement élevée (70
mV). La différence entre le rédox a la fin de la premiére période non aérée et
celui a la fin de la seconde période aérée se situe 4 291mV. La prise de mesure
du potentiel rédox est trop espacée pour remarquer un effet attribuable a la

nitrification ou a ia dénitrification.

Des échantillonnages furent réalisés aux jours 205 et 213. Les résultats
montrent une perte presque totale de la déphosphatation biologique. Ainsi, au
jour 213, aucun relargage de phosphore n'est observé durant la premiére période
anoxie/anaérobie malgré la consommation d'une partie de la DCO, alors que la
consommation des orthophosphates en période aérée est anémique et peut étre
imputable a la croissance microbienne piutét qu'a la suraccumulation du
phosphore. Cette perte d'efficacité se répercute sur les mesures de pH et de
potentiel rédox. Ainsi, la montée du pH en période aérée est trés faible (0,25
. unité de pH). De plus, le potentiel rédox montre une valeur beaucoup moins
négative a la fin de la premiére période non aérée, soit -120 mV et atteint une
valeur élevée en fin de cycle, soit 109 mV, pour un écart absolu de 229 mV
durant le cycle.

La perte de la déphosphatation s'est réalisée sans diminution importante de
l'eniévement de la DCO. De plus, la consommation de cette DCO a continué a
s'effectuer rapidement en début de cycle durant la période non aérée, de sorte
que la matiére organique n'a pas pu étre assimilée par des organismes aérobie.
Ainsi, au jour 205, la DCO fut consommée en grande partie durant le premier 30
minutes du cycle. Cette constatation indique que la perte de déphosphatation
est conséquente a un changement de population microbienne, alors que les
organismes effectuant une suraccumulation du phosphore (bactéries bio-P) ont
été remplacés par des organismes consommant la DCO en période anaérobie
tout en n'effectuant aucun relargage et recaptage de phosphore. De telles
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bactéries sont identifiées sous le pseudonyme de «bactéries "G"», et ont été

décrites brievement a la section 1.3.3.7.
Conclusions

L'opération du RBS-3 entre les jours 143 et 220 a permis de retirer beaucoup
d'information sur la déphosphatation bioiogique. Les principales conclusions

sont:

+ la prolongation de la durée de la premiére période aérée semble
augmenter I'enievement biologique du phosphore, [lefficacité
d'enlévement des orthophosphates atteignant 90%;

« |a perte de capacité de la déphosphatation biologique s'est déroulée
conjointement a une diminution de la précipitation, supportant trés bien
le mécanisme de la précipitation conséquente a I'activité biclogique;

e e suivi du pH durant les échantillonnages intensifs semble indiquer
qu'une forte augmentation du pH durant la premiére période aérobie
peut étre associée a une importante déphosphatation biologique;

o |es profils du potentiel d'oxydo-réduction semblent montrer que la
déphosphatation biologique s'accompagne d'un rédox fortement négatif
en fin de premiére période anaérobie;

e |a perte de déphosphatation biologique semble imputable a la
prolifération de bactéries"G".
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3.2.9 Jours 221 A 267: retour de la déphosphatation biologique

Au jour 221, l'observation microscopique de la biomasse révéle l'existence d'une
concentration trés élevée en prédateurs, notamment des rotiféres et des ciliés
péritriches (probablement Corchesium sp.). La littérature sur les bactéries "G"
pose I'hypothése que, dans un systéeme de déphosphatation biologique, la
prédation s'effectue préférentiellement au dépend des organismes bio-P plutét
que des bactéries "G" (les bactéries "G" formeraient des flocs plus compacts,
plus difficiles d'accés pour les prédateurs), favorisant alors le développement de
la microflore "G". Pour rétablir |la déphosphatation dans le réacteur, il serait alors
nécessaire d'éliminer le surplus de prédateurs pour permettre aux organismes
bio-P de proliférer. Puisque la microfaune supérieure est genéralement
strictement aérobie, et puisque les bactéries bio-P sont capables de résister a
des périodes anaérobies, il a été décidé de soumettre la biomasse a de fortes
carences en oxygéne par un arrét complet de l'aération durant des périodes
variant entre 20 et 72 heures. Aprés ces longues périodes anaérobies, le
systéme était aéré durant quelques heures avant de subir une décantation et une
purge du surnageant. Le volume soutiré était aussitdt remplacé par de
l'alimentation fraiche et I'agitation remise en marche sans aération pour une autre
période de 20h a 72h. Durant ces périodes non aérées, le cycle d'opération était
arrété et I'agitation fonctionnait continuellement. Le potentiel rédox a diminué a
des valeurs fortement négatives, descendant autour de -450 mV. Ces périodes
anaérobies prolongées se sont succédées durant 10 jours (jour 221 a 231). Au
jour 231, l'opération normale du réacteur a été rétablie. L'observation
microscopique de la biomasse a permis de constater que les prédateurs ont été
progressivement €liminés du systéme, pour ne laisser que peu de rotiféres, et

encore moins de protozoaires ciliés.
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Au jour 233, un test de nitrites effectué sur la liqueur mixte durant la premiére
période aérée révéla la présence de plus de 10 mg/l de nitrites, composé toxique
pour les microorganismes. Aprés un nettoyage des parois du réacteur (comme
suggeéré par Appeldoorn et al., 1991), la concentration en nitrites est devenue
nulle au jour 238. L'hypothése d'Appeldoorn et al. (1991) est que des bactéries
du genre Nitrosomonas se fixeraient aux parois du réacteurs aprés plus de 100
jours d'opération, favorisant la premiére étape de la nitrification et produisant
alors des nitrites en concentrations toxiques pour les bactéries du genre
Nitrobacter. Un essai en discontinu réalisé d'une part avec la biomasse
provenant de la paroi du réacteur et d'autre part avec un échantillon de liqueur
mixte a révélé que la nitrification incompléte provenait d'un déséquilibre dans la
flore de la liqueur mixte, et que la biomasse des parois ne produisait que peu de
nitrites (résultats non présentés). |l semble donc que le déséquilibre dans la
nitrification de la liqueur mixte se soit replacé de Iui-méme aprés quelque temps,
et que la perturbation de la nitrification pourrait étre le résultat des périodes
anaérobies prolongées plutét que celui de la croissance microbienne sur les

parois du réacteur.

Un échantillonnage réalisé au jour 239 permet de remarquer la présence d'un
léger relargage durant la premiére période non aérée, suivi d'un recaptage
permettant un enlevement de 64,9 mg/l d'orthophosphates. Les réserves de
polyphosphates sont de 2,5% gP/gMVES a la fin de |la premiére période aérée.
La déphosphatation s'améliore progressivement jusqu'au jour 267, alors que la
biomasse montre une réserve en polyphosphates de 6,2% gP/gMVES, pour un
enlévement de prés de 79 mg/l (90% d'efficacité), ce qui ressemble grandement
a ce qui était obtenu avant la perte de la déphosphatation (jour 154). Au jour
260, la biomasse montre une teneur en phosphore de 9,4% par rapport aux
MES, méme si le phosphore relargable (163 mg/i) est inférieur a ce qui pouvait
étre relargué au jour 149 (365 mg/l). L'amélioration progressive de la
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déphosphatation s'accompagne d'une augmentation de la précipitation du
phosphore, ce qui supporte encore une fois la précipitation associée a l'activité
biologique. L'importance de la précipitation est a noter, alors qu'au jour 260, preés
de 50% de I'eniévement du phosphore est le résuitat de ce processus (tableau
3.1).

Le retour de la déphosphatation noté a partir du jour 239 s'accompagne d'une
plus grande augmentation du pH en période aérée, de 0,9 unité au jour 239 (de
7,10 a 7,98), puis de 1,2 unité au jour 260 (7,24 a 8,47). Le potentiel d'oxydo-
réduction semble également concorder avec une amélioration de |Ia
déphosphatation, alors que la valeur atteinte a la fin de la premiére période non
aérée passe de -199 mV au jour 239 a -202 mV au jour 260, avec une variation
absolue de 243 mV au jour 260. Une meilleure déphosphatation semble
entrainer une augmentation moins rapide du potentiel rédox en période aérée.

L'eniévement de la DCO est trés efficace durant cette période, alors que le
surnageant montre une concentration en DCO filtrée inférieure a 25 mg/l. Ce
surnageant peu chargeé est peut-étre relié au fait que I'alimentation contient moins
de matiere organique (environ 1100 mg DCO/l). Une bonne dénitrification est
effectuée en début de cycle, alors que la seconde période anoxie ne permet
qu'une tres faible dénitrification, di peut-étre & un manque de DCO ou a une
durée trop courte de cette période. La décantation est exceptionnelle, alors que
I''VB descend sous les 17 ml/g MES, avec un surnageant contenant environ 30

mg MESIL.

Il fut donc possible de ramener la croissance des organismes bio-P en
soumettant le réacteur a des périodes anaérobies prolongées. Ce phénoméne
fut également observé par Carucci et al., (1995), alors qu'un systéme (RBS)
apparemment paralysé par la présence de bactéries "G" (aucune
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suraccumulation du phosphore) retrouva une excellente capacité d'enlevement
du phosphore apreés avoir été soumis a une période sans aération de trois jours
pendant laquelle le restant du cycle se déroulait normalement (alimentation,
purges, etc...). L'arrét d'aération était dG, dans ce cas, & un bris mécanique.

Dans le RBS-3, il fut noté par des observations microscopiques que les longues
périodes anaérobies ont permis de diminuer la concentration en organismes
supérieurs preédateurs. Deux hypothéses sont avancées pour expliquer la
diminution de la population de bactéries "G" en faveur des bactéries bio-P. |l est
possible qu'une surcroissance des prédateurs (peut étre a cause des problémes
d'opération des jours 154 a 164) ait créée une surconsommation des organismes
bio-P, consommés préférentiellement aux bactéries "G" qui formeraient des flocs
plus compacts et donc plus difficiles d'accés pour les prédateurs (Cech et al.,
1994). |l est également possible que les bactéries déphosphatantes soient tout
simplement plus résistantes a des périodes anaérobies prolongées que les
bactéries"G". Ces hypothéses pourraient étre vérifiées grace a des comptes
bactériens réalisés durant la période ol une biomasse contaminée par les

bactéries "G" est soumise a des périodes anaérobies prolongées.
Conclusions

L'opération du RBS-3 entre les jours 221 a 267 a permis un retour de la
déphosphatation biologique. Ce retour de la déphosphatation a rendu possibies

les observations suivantes:

e |es périodes anaérobies prolongées ont provoqué un retour de la
déphosphatation biologique jusqu'a une efficacité comparable a celle
obtenue avant la perte de la déphosphatation (environ 90% des
orthophosphates et du phosphore total);
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= |3 succession de périodes anaérobies prolongées a permis d'éliminer

une quantité importante de prédateurs du milieu de réaction;

= [a présence de nitrites dans le réacteur ne peut étre imputée a la
biomasse agglomérée sur les parois du réacteur mais provient
probablement d'un débalancement de la flore nitrifiante causé par les

périodes anaérobies prolongées;

* leretour de la déphosphatation biclogique s'est effectué simultanément
a un retour de la précipitation du phosphore, prouvant que la
précipitation est reliée a I'activité biologique;

= e retour en force de la déphosphatation biologique montre que la
cyclologie d'opération 3/5/0,5/2,5/1 permet d'effectuer un trés bon
enlévement du phosphore tout en étant stable pour une période

supérieure a 30 jours;

« |a seconde période non aérée semble trop courte pour permettre une

bonne dénitrification.

3.2.10 Jour 261: essais en discontinu sur l'effet du pH durant la premiére
période non aérée

Les modeéles biochimiques relatifs a la déphosphatation biologique sont des outils
trés utiles lors d'un processus d'optimisation de la déphosphatation. Un
paramétre facilement contrélable etinfluengant le processus de déphosphatation
biologique est le pH du milieu durant la période de relargage du phosphore. Une

série d'essais discontinus a alors été effectuée, afin de vérifier I'influence de ce
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parametre sur la déphosphatation d'un effluent réel fortement chargé et ol la
précipitation du phosphore est importante.

3.2.10.1 Mise en situation

La cyclologie d'opération du réacteur semble a peu prés optimisée, puisqu'il est
difficile d'allonger les périodes d'aération, en considérant qu'une période de trois
heures non aérées est essentielle en début de cycle. |l faut alors tenter de
maximiser 'enlévement du phosphore en modifiant les conditions d'opération du
procédé. Une voie d'optimisation possible consiste a abaisser le pH lors de la
premiére période non aérée, comme le suggérent Smolders et al. (1994a,c).
Ainsi, l'assimilation du carbone dans un milieu acide demande moins d'énergie
aux microorganismes déphosphatants, qui doivent alors utiliser moins de
polyphosphates pour combler la demande énergétique, entrainant alors un
relargage de phosphore moins important, tout en permettant I'accumuiation d'une
méme quantité de PHA. Donc, une diminution du pH en période non aérée
devrait permettre de diminuer le relargage de phosphore, tout en permettant de

recapter la méme guantité d'orthophosphates en période aérée.

D'un autre céte, la précipitation du phosphore observée dans le réacteur est
favorisée par une concentration élevée en orthophosphates ainsi que par un pH
élevé. L'acidification du milieu réactionnel durant la premiére période non aérée
devrait entrainer une solubilisation du phosphore précipité adsorbé sur la
biomasse ainsi qu'une diminution de la précipitation causée par un plus faible
relargage du phosphore. L'effet global sur 'enlévement des orthophosphates
apreés un cycle d'opération sera donc le résultat d'une diminution du relargage du
phosphore, d'une solubilisation des précipités phosphorés et d'une diminution de

la précipitation.
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3.2.10.2 Objectif

L'objectif de ces essais en discontinu est de déterminer I'effet du pH du milieu
réactionnel en période non aérée sur |'enlévement global du phosphore,
l'enlevement mesuré étant la somme de I'eniévement biologique et de la
précipitation-adsorption du phosphore. Ces essais devraient donc permettre de
déterminer si la diminution du relargage de phosphore est plus importante que
la mise en solution du phosphore précipité couplée a une diminution de Ia

précipitation, a différents pH.
3.2.10.3 Méthodologie

L'effet du pH en période non aérée fut testé au cours d'essais en discontinu
réalisés avec la biomasse du RBS-3 au jour 261. Les essais se sont déroulés
de la méme fagon que les essais discontinus sur la composition de I'alimentation
(jour 121), avec cette fois quatre réacteurs opérés simultanément. Pour chacun,
apres ['ajout de 250 ml d'alimentation aux 750 mi de biomasse initiaie, le pH fut
ajusté a une valeur prédéterminée. Aucun contréle ne fut exercé sur le pH par
la suite. La composition de ['alimentation était identique a celle déterminée pour
le RBS-3 lors de I'échantilionnage du jour 260. Le cycle utilisé fut de deux
heures non aérées suivies de quatre heures aérées. Le pH initial de chaque
réacteur (environ 7,2) fut ajusté aux valeurs suivantes, avec du HCI 1M ou du
NaOH 1N, selon ie cas:

> réacteur #1: pH=5,0;
> réacteur #2: pH=6,0;
> réacteur #3: pH=7,0;

> réacteur #4: pH=8,0;
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3.2.10.4 Résultats et discussion

Deux parameétres furent suivis dans le temps, soit le pH de la liqueur mixte et la
concentration en orthophosphates dans le milieu. La concentration en MES et
MVES fut déterminée a la fin de I'essai afin de tenir compte de la quantité de
biomasse présente dans chaque réacteur. Les résultats de ces essais

discontinus sont présentés aux figures 3.12, 3.13 et 3.14 ainsi qu'a l'annexe 3.
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Les résuitats montrent que, au début de la période non aérée, le pH semble
tendre vers une valeur d'environ 7,2 pour tous les réacteurs, soit la méme valeur
que celle mesurée durant la premiére période non aérée lors de I'échantillonnage
du jour 260 dans le RBS-3. Cette tendance est par contre interrompue aprés
1h30 de période anaérobie (peut-étre avant), le pH demeurant plutdt constant a
partir de ce moment. La figure 3.12 montre que l'acidification du milieu
réactionnel provoque une importante solubilisation du phosphore initialement
présent dans le réacteur sous forme précipitée. Plus le pH est élevé, moins il y
a d'orthophosphates en solution. L'ajout de NaOH dans le réacteur #4 pour
atteindre un pH de 8,0 semble méme avoir permis de précipiter une partie du
phosphore au début de I'expérience. |l faut se rappeler que la précipitation du
phosphore est un équilibre qui est fonction entre autres de la concentration en
orthophosphates dans le milieu et du pH. La fin de |la période non aérée permet
d'observer une diminution de la concentration en orthophosphates. Cette baisse
est probablement attribuable a la précipitation plutdt qu'a un recaptage biologique
puisque la période non aérée a permis d'élever la concentration en
orthophosphates dans tous les réacteurs ainsi que le pH dans 3 des 4 réacteurs,
deux conditions favorisant la précipitation. De plus, un recaptage biologique
relatif a un léger entrainement d'oxygéne dans le milieu aurait provoqué un
recaptage uniforme dans les quatre réacteurs, ce qui ne fut pas observe ici, la
diminution de la concentration en orthophosphates augmentantinversement avec

le pH.

Les différents pH initiaux auraient di permettre d'observer une diminution du
relargage de phosphore avec le pH. Par contre, a cause de la solubilisation du
phosphore précipité avec I'abaissement du pH, ce phénoméne ne fut pas
observé, alors que la concentration la plus faible en orthophosphates aprés deux
heures non aérées fut mesurée dans le réacteur #4 (pH=8,0). Finalement,
l'abaissement du pH & 5,0 semble avoir inhibé I'activité biologique de la biomasse
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déphosphatante. Les résuitats obtenus avec le réacteur #1 ne seront donc pas

discutés plus en détails.

A la fin de la période non aérée, les réserves de PHA sont supposées
comparables dans tous les réacteurs, puisque la méme quantité de carbone a
été assimilée, soit I3 totalité des AGV provenant de I'alimentation et un peu de
DCO plus complexe fermentée durant la période anaérobie. Ces réserves
devraient donc provoquer un recaptage identique pour chaque réacteur. Par
contre, les résultats montrent que le réacteur #2 a obtenu un recaptage plus
significatif que les réacteurs #3 et #4. De plus, aprés 4 heures d'aération, le
recaptage dans les réacteurs #3 et #4 était pratiquement nul, alors que le
réacteur #2 montrait encore un recaptage significatif. Aucun travail n'a a ce jour
étudié spécifiquement l'influence du pH du milieu sur le recaptage du phosphore.
Cependant, selon les modéles biochimiques disponibles sur les organismes bio-P
(Smolders et al. et Comeau et al., entre autres), le recaptage du phosphore
pourrait étre favorisé par une diminution du pH. Ainsi, le recaptage du
phosphore créerait un débalancement de la force protomotrice que maintient la
cellule, et le rétablissement de cette force serait plus facile a accomplir en milieu
acide. |l est également possible que le recaptage supérieur observé pour le
réacteur #2 soit imputable a une plus grande précipitation du phosphore
provoquée par une concentration plus élevée en orthophosphates durant toute
la période aérobie comparativement aux réacteurs #3 et #4, méme si le pH est
demeuré en tout temps inférieur dans le réacteur #2. Une réponse serait
possible si la composition du précipité était connue, permettant d'étudier le
comportement de ce précipité avec le pH et la concentration en orthophosphates
a l'aide des constantes d'équilibre, méme si l'effet biologique de hausse locale
du pH est difficile 28 mesurer.
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3.2.10.5 Conclusions

L'acidification du milieu au début du cycle de traitement lors d'un essai en
discontinu réalisé sur une partie d'un seul cycle de traitement a permis d'obtenir

les informations suivantes:

o la diminution du pH du milieu de réaction durant la premiére période
anaérobie ne permet pas de réduire la concentration en phosphore a
fa fin de cette période, a cause d'une solubilisation du phosphore

présent initialement sous forme précipitée-adsorbée sur la biomasse;

o le pH de la liqueur mixte au début de la période non aérée tend vers
une valeur d'environ 7,2 (pas nécessairement atteinte),

indépendamment du pH de départ;

o le recaptage du phosphore semble légérement favorisé par des

conditions acides.

3.2.11 Jour 268 A 289: contrdle du pH a 7.0 durant la premiére période non
aérée

Suite a I'essai discontinu sur l'effet du pH en période non aérée, ie pH du RBS-3
fut contrélé a 7,0 tout au long de la premiére période anaérobie, dans le but de
minimiser le relargage du phosphore durant la période non aérée, tout en
obtenant une importante précipitation & la fin de la premiére période anaérobie
et lors des périodes d'aération subséquentes. De plus, le contrdle du pH a des
valeurs favorisant la suraccumulation biologique devrait permettre d'accroitre la
concentration d'organismes bio-P dans le réacteur, menant éventuellement a une

meilleure déphosphatation.
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L'abaissement du pH a peut-étre permis de diminuer légérement le relargage
(voir Pna 120, jour 275, 81,6 mg P/I, versus Pna 90 a 135, jour 260, environ 83
mg P/l, annexe |). Par contre, |'ajout d'acide durant cette période a empéché la
formation de précipité en fin de premiére période non aérée, de sorte que |'effet
global du contréle de pH sur 'eniévement du phosphore semble peu significatif,
'eniévement en phosphore total demeurant a peu prés constant a prés de 90%
defficacité. L'abaissement du pH semble par contre avoir provoqué un
changement dans la répartition du phosphore dans la biomasse. Ainsi, la fraction
de phosphore précipité a légérement diminué, alors que I'enlévement biologique
a subi une hausse importante, la concentration en phosphore relargable
augmentant de prés de 70 mg/l une semaine aprés le début du contréle. Une
diminution des MVES aux jours 282 et 289 semble responsable de la diminution
de I'enlevement des orthophosphates, méme si les polyphaosphates ont atteint
92% gP/gMVES au jour 289. La diminution du retranchement des
orthophosphates et du phosphore total observée au jour 289 est également
imputable & un mauvais fonctionnement du logiciel de contréle du RBS-3 (saut
d'une alimentation et absence d'aération durant deux cycles au jour 287) qui a
pu favoriser les bactéries"G", comme fors du mauvais fonctionnement des jours
154 4 164. '

La diminution de la concentration en orthophosphates a i'alimentation observable
durant cette période est attribuable a un arrét de I'acidification de I'alimentation,
rendu non nécessaire par le nouveau contréle de pH directement dans le
réacteur. Puisque l'alimentation est moins acide, moins de phosphore est
solubilisé sous forme d'orthophosphates dans I'alimentation.
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Conclusions

e L'acidification du milieu a 7,0 durant la premiére période non aérée n'a

pas entrainé de variations importantes de I'enlévement du phosphore;

+ le contrdle du pH a 7,0 a provoqué un changement dans |a répartition
du phosphore dans la biomasse, alors qu'une fraction du phosphore
précipité a été remplacée par une suraccumulation du phosphore par

la biomasse.

3.2.12 Jour 290 a 310: contréle du pH a 6,0 durant la premiére période non-
aérée

Le contrdle du pH & 7,0 n'a pas entrainé de répercussions majeures sur le
traitement de [l'effluent du bassin tampon, ce qui était prévisible puisque
I'opération avec acidification de I'alimentation & un pH d'environ 5,0 a 5,5 (jour
0 a 267) faisait en sorte que le pH durant la premiére période non aérée se
maintenait entre 7,0 et 7,4 environ. Le contréle du pH du réacteur a 7,0 était
donc a peu prés équivalient a I'acidification de I'alimentation. Alors, malgré les
résultats plus ou moins convaincants obtenus lors de I'essai discontinu sur le pH
en période anaérobie, le pH durant la premiére période non aérée fut abaissé a
6,0. Cette condition d'opération devait permettre de vérifier si un pH acide
permet le développement d'une plus grande population d'organismes bio-P, ce
qui n'a pu étre vérifié durant I'essai en discontinu. De plus, des informations
supplémentaires pouvaient étre prélevées relativement a l'influence du pH sur le
recaptage du phosphore.

Apres 6 jours d'opération avec l'acidification du milieu a 6,0, un échantillonnage
fut effectué (jour 296). Une importante dégradation de I'eniévement global du
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phosphore est observée, alors que I'eniévement des orthophosphates se limite
a 14,8 mg/l, pour une efficacité médiocre de 17,9%. Selon I'essai en discontinu
sur le pH initial, I'acidification du milieu a probablement provoqué une importante
solubilisation du phosphore précipité, qui n'a pu étre compensé par une
amélioration de la déphosphatation biologique. Cette hypothése semble se
confirmer lorsque le rapport MES/MVES de la liqueur mixte est étudié. En effet,
le rapport de 1,7-1,8 observé depuis le jour 247 passe soudainement a 1,45 lors
du contréle du pH a 6,0. La diminution de la fraction de solides non volatils est
strement attribuable a une diminution de la quantité de phasphore précipité dans

la biomasse.

Par contre, la répartition du phosphore dans la biomasse laisse croire a une
augmentation de la précipitation au détriment de la déphosphatation biologique,
alors que la fraction de phosphore précipité atteint 4,28%. |l est possible qu'un
biais ait été introduit dans le test de relargage alors que I'échantillon initialement
acide a pu voir une partie de son phosphore, relargué par la présence d'acétate,
étre precipité par la suite, amenant une répartition du phosphore erronée lors du
calcul du bilan sur ce composé.

Lors de I'échantillonnage du jour 296, une analyse des nitrites durant le cycle
réveéla la présence d'une nitrification incompléte créant une accumulation de NO,”
dans le réacteur. Ce composé, extrémement toxique sous forme de HNO, pour
les organismes vivants, a pu affecter le métabolisme de la population
déphosphatante, ce qui peut expliquer 'importante diminution de la réserve de
polyphosphates qu'a provoqué I'acidification @ 6,0. La nitrification incompléte est
associée a la perte de la population de Nitrobacter, responsables de la
transformation des nitrites en nitrates. L'élimination de cette espéce peut étre
attribuable a une alimentation riche en azote ammoniacal pouvant provoquer un
stress des bactéries du genre Nitrobacter. Une prolongation de I'expérimentation
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jusqu'au jour 310, dans l'espoir de voir réapparaitre Nitrobacter s'est avéré
infructueuse, les nitrites étant toujours présents en forte concentration durant les

périodes aérées.
Conclusions

» L'acidification du milieu & un pH de 6,0 durant la premiére période non
aérée provoque une accumulation des nitrites dans le réacteur;

+ ['abaissement du pH a 6,0 provoque une importante solubilisation du
phosphore précipité-adsorbé sur la biomasse;

¢ la solubilisation du phosphore et la diminution de la précipitation suite
a I'acidification du milieu ne sont pas compensés par une diminution du
relargage du phosphore par la biomasse déphosphatante;

e |'acidification du milieu semble entrainer un biais lors du test de
relargage de phosphore, occasionnant une erreur dans le calcul de la
répartition du phosphore dans la biomasse.

L'apparition de nitrites associée au contrle du pH a 6,0, de¢ méme que les
résultats de déphosphatation plus ou moins encourageants obtenus lors de
l'essai en discontinu sur e pH initial permettent de conclure que le contrdle du
pH a 6,0 durant la premiére période non aérée n'est pas envisageable dans le
cas d'un effluent fortement chargé en DCO, en phosphore et en azote, comme

dans le cas d'Agropur.

Une tentative de récupération de la déphosphatation en opérant le réacteur a un
pH de 8,0 durant la premiére période non aérée s'est avérée infructueuse, alors
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que le mauvais fonctionnement du contrdleur de pH a entrainé le déversement
de 1 litre de NaOH 1N durant un cycle, causant Ia perte totale du systéme. Le

réacteur a alors été arrété définitivement.

3.2.13 Estimation du profil de précipitation-adsorption du phosphore durant un
cycle d'opération

L'importance de I'eniévement du phosphore par précipitation-adsorption a été
démontrée durant l'opération des RBS 3 et 6. |l est alors intéressant d'estimer
I'évolution de cette précipitation durant les cycles de traitement de fagon &
identifier les mécanismes généraux causant la précipitation. Un profil peut étre
estimé pour le suivi du jour 260 (RBS-3) puisqu'une quantité importante
d'échantillons a été préievée a cette occasion.

Le phosphore se retrouve dans |'alimentation sous forme soluble (0-PO,) et
insoluble. Cette seconde fraction est par contre hydrolysée durant le cycle de
traitement de sorte qu'il est préférable de considérer le phosphore total alimenté
(97,1 mg P/) plutdt que la fraction des orthophosphates seulement. Au début du
cycle, 'affluent alimenté ne contient pas de phosphore précipité. Par la suite,
durant la premiére période anaérobie, le relargage de phosphore accompagné
d'un relargage de cations (Mg et K*) induit le processus de précipitation-
adsorption. |l est difficile d'évaluer les vitesses de précipitation a partir des
informations disponibles. Par contre, il est raisonnable de croire que la
diminution de la concentration en orthophosphates a la fin de la premiére période
non aérée est entiérement due a la précipitation du phosphore et qu'en absence
de précipitation, la concentration en orthophosphates serait demeurée constante
a ia fin de la période. Dans le méme ordre d'idée, il est normal de considérer
que la précipitation débute progressivement pour atteindre un maximum de 14
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mg P/l en fin de période non aérée, alors que les concentrations en

orthophosphates et en cations sont maximales.

Pour le reste du cycle, le pH est plus élevé mais les concentrations en
phosphore et cations diminuent rapidement, de sorte que |a précipitation devient
bientdét négligeable. Par

(12.4%) contre, a la fin du cycle, un

calcul de répartition du
phosphore dans la
biomasse (voir figure 3.15)

(51.3%)
permet de conclure que

51,3% de I'enlévement du
phosphore est le résuitat

Ghitres extérisyrs: contribution & I'enlévement du phosphore de la precipl tation-
_Qhitfres intérinurs: phosphore dans les MES attribuable i cette fraction adsor p tion ce qu i

Figure 3.15 Répartition du phosphore dans la réprésente 11,1 mg P/l au
biomasse, RBS-3, jour 260 jour 260.

Puisque prés de 14 mg P/l sont précipités & la fin de la premiére période
anaérobie et que seulement 11,1 mg P/l se retrouvent sous cette forme a Ia fin
du cycle, il semble que les derniéres 9 heures du cycle permettent la
solubilisation d'un peu de phosphore (2,9 mg P/l) ou une consommation
préférentielle du phosphore adsorbé plutét que du phosphore en solution. La
figure 3.16 offre une estimation du profil de précipitation-adsorption du phosphore
dans le RBS-3 pour le jour 260.

La courbe de concentration en phosphore précipité dans le réacteur est donc
imprécise, mais permet d'obtenir une idée générale du déroulement simultané

des processus biologiques et physico-chimiques d'élimination du phosphore.



131

T AN 02 s o s

Concentration P-PO4 (mg P/l)
¢

104 ’F/W
+ Ly L] LS R L3 ¥ ] L L L i

c U L] L] T i +
05 05 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115
temps (heures)

—— FI—Pmnuri ~¥- P sans préc. estimé - P préc. estmé ]

Figqure 3.16 Estimation du profil de précipitation-adsorption du phosphore dans
le RBS-3, jour 260

3.2.14 Diminution de la concentration en orthophosphates en fin de premiére
période non aérée

Apreés plus de 200 jours d'opération du RBS, le phénoméne de réduction de la
concentration en 0-PO, en fin de premiére période anaérobie demeurait toujours
plus ou moins expliqué. Des analyses de PHA furent alors effectuées dans le
but de vérifier I'hypothése de la précipitation du phosphore en fin de période non
aérée, plutét qu'un recaptage provoqué par un entrainement d'oxygéne par
I'agitation du milieu. Ainsi, une diminution de ia concentration en PHA en fin de
période couplée a une diminution de la concentration en orthophosphates
prouverait la présence d'un entrainement d'oxygéne dans le réacteur. Les
résultats des tests de PHA sont présentés au tableau 3.3.
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Tableau 3.3 Résultats des analyses de PHA sur la biomasse du RBS-3 et du

RBS-6
DATE JOUR | RZACTEUR | PERIODE | PHB (XgHB/gMES) | PHV (%gHVIgMES) | PHA (XgHA/GMES) | PHA (%gHA/gMVES) || PHA (mg1)
13-08-88 216 R8S-3 FPNA 283 2.70 543 9.27 271.%
13-00-03 216 RES-3 F2PA 0.13 Q.08 0.21 0.35 10.2
12-10-28 78 ABS-3 FPNA 3.7% 2.44 6.23 11.23 310.8
J12-10-85 a8 R3S-3 F2PA 0.22 0.08 0.30 0.54 14.9
26-10-05 288 R8S-3 PNASO 356 1.99 5.55 1Q.25 228.5
28-10-35 289 AS8S-3 FPNA 3.64 257 8.21 11.50 256.3
28-10-65 288 ABS-3 F2PA 0.27 0.09 0.38 0.66 14.7
211-08 24 RBS-3 PNA10S 6.28 4.12 10.38 15.01 540.4
211-88 20 RBS-3 FPNA 5.73 4.34 10.07 14 57 524.5
2-11-08 38 RBS-3 F2NA *
25-10-05 148 RBS-8 FPNA 4.32 2.80 7.12 12.37 330.1
25-10-05 144 ABS-8 F2PA 0.20 0.07 0.27 0.47 12.5

Les résultats montrent qu'au jour 289, les réserves de PHA continuent
d'augmenter dans les derniéres 90 minutes de Ia premiére période anaérobie, et
donc qu'aucun entrainement d'oxygéne dans le réacteur ne semble affecter le
métabolisme microbien. Au jour 296, une Iégére diminution du contenu en PHA
duranties derniéres 75 minutes de |a premiére période non aérée laisse entrevoir
la possibilité d'un recaptage du phosphofe causeé par la présence d'oxygéne dans
le milieu. Aucune diminution de la concentration en orthophosphates n'est
observee durant ces 75 minutes. Cette constatation peut étre expliquée par le
fait que l'ajout continuel d'acide tout au long de la période non aérée et
nécessaire pour maintenir le pH a 6,0 provoquerait une solubilisation continuelle
du phosphore pouvant normalement étre précipité suite a 'augmentation de la
concentration en orthophosphates et en cations résultant du relargage du
phosphore. |l estimportant de se rappeler que la précipitation du phosphore est
fonction du pH du milieu et de la concentration en orthophosphates, en plus de
la concentration en cations. Par contre, la diminution des PHA est faible (0,71
mmol C-PHA) ce qui, selon ie modéle de Smoiders et al., ne permet que le
recaptage de 9 mg o0-PO,/l si la biomasse est composée exclusivement
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d'organismes déphosphatants, et seulement 3,6 mg o-PO,/l avec 40% du
carbone alimenté assimilé par les bactéries bio-P dans la liqueur mixte, alors que
la diminution des orthophosphates en fin de période anaérobie lorsque le pH
n'était pas contrdlé était plus importante (par exemple, au jour 260, 12,5 mg o-
PO,/I de diminution). Le phénoméne de diminution de la concentration en
orthophosphates en fin de premiére période non aérée est donc probablement
imputable a un phénoméne de précipitation chimique, alors que I'entrainement
d'oxygéne causé par l'agitation du milieu ne semble jouer qu'un réle secondaire.
L'entrainement d'oxygéne devrait de plus étre assez faible pour ne pas étre
détecté par les sondes a oxygéne dissous et rédox (comme mesuré, par
exemple, au jour 260, figures A1.33 et A1.34), ce qui ne permettrait qu'un trés
faible entrainement d'oxygéne qui ne serait peut-étre pas nécessairement

suffisant pour permettre un recaptage significatif du phosphore.
3.2.15 Analyse de lassimilation du carbone par la biomasse

Des tests de PHA furent réalisés aux jours 246, 275, 289 et 296 du RBS-3, sur
des échantillons provenant de la premiére période non aérée (ou la concentration
en PHA est maximale) et de la fin de la seconde période aérée (oUu Ia
concentration en PHA est minimale). L'objectif principal de ces analyses était
d'étudier la répartition du carbone dans la biomasse afin d'identifier les voies
métaboliques utilisées pour la consommation de la matiére organique. Cette
étude peut par la suite étre utile pour optimiser I'accumulation du PHA par les
bactéries déphosphatantes afin d'obtenir une meilleure élimination du phosphore.
Elle peut également étre utile pour chercher des explications au fait que I'objectif
général de réduction du phosphore total 8 moins de 1 mg P/l n'a pu étre atteint
avec ['affluent supplémenté en phosphore.



134

3.2.15.1 Métabolisme théorique du carbone

Les résultats obtenus avec le RBS-3 portent a croire que la perte de
déphosphatation biologique (jours 160 a 220) avait été le résultat d'une
profifération des bactéries "G" au détriment des bactéries déphosphatantes. |l
est alors normal de considérer que lors de I'opération normale du réacteur, la
biomasse contenait toujours une fraction importante de bactéries "G" qui
nuisaient considérablement & la déphosphatation. L'analyse du métabolisme
complet du carbone par la biomasse du RBS-3 permet de quantifier I'importance
de ces deux populations dans le RBS-3. Eile permet également de proposer un
métabolisme caractéristique des bactéries "G" a partir du modéle biochimique de
Smolders et al. (1994a,1994b,1995).

a) Modéle de Smolders pour les bactéries déphosphatantes

Le modele de Smolders a été présenté de fagon générale a la section 1.3.3.2.
Le métabolisme anaérobie et I'énergie impliquée pour les différentes réactions
sont schématisés a la figure 3.17.

Les principales réactions en jeu s'expriment stoéchiométriquement par les

équations qui suivent.

Assimilation de l'acétate et accumulation sous forme de PHB

1 1

CH,O + [5 + a] ATP + 3 NADH —CH, 0,5 + = H,0

1
2
ou l'acétate (représenté sur une base de 1 carbone, CH,0) est transformé en
PHB (CH,s0,5) en consommant a ATP pour le transport de I'acide acétique a
l'intérieur de la cellule (o compris entre 0 et ¥2 molATP/molC-HAc), 2ATP pour
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la transformation de I'acétate en acétyl-CoA et ANADH pour la transformation de
l'acétyl-CoA en PHB.

1,33 Cmol PHB
Membrane

celluialre
1 Cmol HAC 1 Cmol HAC 1,33 Cmol AcétiCoA
Ya + (0,33 « /e) NADH
5 ATP
Va ATP + V4 ATP

4% 0-PO,

'2 Cmol Glycogene
—_—

Figure 3.17 Modéle biochimique de Smolders et al. en condition anaérobie et
énergie impliquée

Dégradation du glycogéne

!
3

1 1

CH100s + %HZO —»%ca, sOus * 3 CO, + 5 NADH + = ATP

3
ou le glycogéne (sur une base de 1 carbone, CH,,05,) est converti en PHB en
perdant le tiers de son carbone sous forme de CO, et en produisant de I'énergie
sous forme d'ATP et de NADH. Cette réaction produit en réalité plus de NADH,
mais une certaine quantité du NADH produit est utilisée pour |a transformation

en PHB de |'acétyl-CoA provenant du glycogéne.

Donc, l'assimilation de 1 mmolC-HAc demande la consommation de 0,5 mmoiC-
glycogéne et de % a % mmolP-polyP, dépendant du pH du milieu, ce phosphore
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étant par la suite expulsé de la cellule. La transformation de 1 mmolP-polyP en
P-PO, permet la production de 1 mmol dATP. Ces processus permettent la

synthése de 1,33 mmolC-PHA/MmMOIC-HAC, ;mise-

b) Modéle proposé pour les bactéries "G"

Il est possible de présenter un modéle pour les bactéries "G" a partir du modéle
de Smolders et al. en éliminant la réserve de polyphosphates de la cellule.
L'énergie déficitaire ne peut alors provenir que des réserves de glycogéne. La
dégradation des réserves de glycogene produira par contre un surplus de NADH
et un déficit d'ATP si la méme voie métabolique que celle des bactéries bio-P est
utilisée. La consommation du glycogéne doit permettre de combler la demande
énergétique en ATP et en NADH, mais sans provoquer d'accumulation d'un de
ces composeés. Ladégradation du glycogéne s'effectue alors probablement selon
deux voies métaboliques différentes. Dans la voie |, le PHA est synthétisé par
l'intermédiaire de I'acétyl-CoA, ce qui permet la production d'ATP et de NADH.
Cette voie métabolique est celle empruntée pour la dégradation du glycogéne par
les bactéries déphosphatantes. Durant ce processus, le tiers du carbone
provenant du glycogéne est converti en CO,, ce qui entraine la formation d'une
quantité moindre de PHA. La voie |l passe par le propionyl-CoA et produit de
I'ATP mais consomme du NADH (Satoh et al., 1992). La production du
propionyl-CoA passerait par la voie de fermentation du propionate via
l'oxaloacétate, ce qui est courant chez piusieurs bactéries anaérobies. Ce
processus ne produit pas de CO,, et donc tout le glycogéne consommé se
retrouve sous forme de PHA. L'équation générale des transformations se

produisant par la voie Il est alors:
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1C-glycogéne ~ 1C~PHA + %ATP - % NADH

Ces deux voies métaboliques sont schématisées aux figures 3.18 et 3.19. Les
PHA produits par la voie | sont des PHB (a partir de 2 acétyl-CoA), alors que la
voie Il permet la production de PHV (& partir de 1 acétyl-CoA provenant de Ia

voie | et de 1 propionyl-CoA de la voie ).

Bilan énergétique
HIATP
+INADH. -

Q) (ol

2X3 molC-pyruvates 2x2molC-acétyl-CoA—s{4 molC-PHA;

(e

Figure 3.18 Consommation du glycogéne selon la voie métabolique |
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Bilan énergétique
+1 ATP
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[2X4 molC-oxaloacétate [2X4molC-succinyl-CoA |

)

(2X4 molC-fumarate]

) 2X4molC-succinate |

Figure 3.19 Consommation du glycogéne selon la voie métabolique Il

Les bactéries "G" utiliseraient alors les deux voies métaboliques simultanément,
de fagon a fournir I'ATP et le NADH nécessaire pour I'assimilation de la matiére
organique extracellulaire (les AGV), tout en n'accumulant pas de NADH, ce qui
inhiberait plusieurs processus microbiens et paralyserait le fonctionnement
normal de la cellule. Ce métabolisme "G" proposé est schématisé a la figure
3.20.
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Fiqure 3.20 Modéle proposé pour le métabolisme des bactéries "G" en
conditions anaérobies

La demande énergétique associée au transport de I'acétate a l'intérieur de la
cellule est de 0 & % mmolATP/mmolC-HAc. La relation présentée a la figure 1.6
peut étre utilisée en retranchant 0,25 mmolP/mmolC-HAc a I'axe y puisque, pour
les bactéries déphosphatantes, pour chaque mmolC-HAc assimilée, YsmmolP-
ATP provenant des polyphosphates est consommée pour la transformation en
acetylCoA et 0 a ¥2 mmolP-ATP pour le transport de I'acétate (voir figure 3.17).
Ainsi, a un pH d'environ 5,7, le relargage de phosphore dans les bactéries bio-P
est de 0,25 mmolP/mmolc-HAc, ce qui correspond a une production de Yammol
d'ATP, utilisé exclusivement pour la conversion de 'acétate en acétyl-CoA.

Le glycogéne consommeé pour |a production d'ATP et de NADH est transformé
en PHA, tout comme la matiére organique assimilée. Les quantités de NADH et
d'ATP produites lors de la transformation du glycogene en acyl-CoA (acétyl-CoA
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et propionyl-CoA) sont représentées a la figure 3.20 avec des unités de mol
NADH (ou ATP) par molC-acyl-CoA produites par la dégradation du glycogéne
(ex. 1 mole NADH est générée lors de la production d'une mole de C-acétyl-CoA
provenant de [a dégradation de 1,5 mole de C-glycogene). Par la suite, lors de
la transformation des acyl-CoA en PHA, le NADH consommé est exprimé en mol
NADH par molC-acyl-CoA transformé en PHA.

Puisque I'énergie associée au transport de la matiére organique a l'intérieur de
la cellule est dépendante du pH du milieu et que, pour les bactéries "G", l'unique
source d'énergie provient des réserves de glycogéne, la production de PHA est
dépendante du pH du milieu. La variation du pH modifie la demande énergétique
en ATP, ce qui entraine une variation de la quantité de glycogéne consommée,
mais qui modifie également la répartition de ce glycogene vers les 2 voies
métaboliques. La quantité de glycogéne utilisée et la fraction passant par
chacune des deux voies métaboliques sont calculées par un bilan sur I'ATP et
le NADH. Les résultats calculés pour différents pH sont présentés au tableau
3.4, a partir des variables (X et Y) posées a la figure 3.20.
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Tableau 3.4 Utilisation théorique du carbone par les bactéries "G" et énergie
impliquée selon le pH du milieu

ATP(transport) (molP/moiC-HAc) 0.043 0.229 0.285 0.415
y=3/8 + 3/2*(alpha)= 0.4395 0.7185 0.8025 0.9975
X=1+2*(alpha)+2/3y= 1.379 1.937 2.105 2.495
HAc consommé (molC) 1 1 1 1
AcétyiCoA formé (moiC) 1.626333| 1.812333| 1.868333 | 1.998333
PropionylCoA formé (molC) 0.4395 | 0.7185 | 0.8025 | 0.9975
Glycogéne utilisé (molC) 1.379 1.937 2.105 2.485
PHA formé (molC) 2.065833 | 2.530833 | 2.670833 | 2.985833
PHV formé (molC) 0.7325 1.1975 1.3375 1.6625
PHB formé (molC) 1.333333| 1.333333] 1.333333 1.333333
NADH(produit) 0.626333| 0.812333| 0.868333] 0.998333
"INADH(utilisé) 0.626333] 0.812333 | 0.868333 | 0.998333
NADH(p)-NADH(u) 0.00 0.00 0.00 0.00
ATP(produit) 0.543 0.729 0.785 0.915
|ATP(utilisé) 0543 | 0720 | 0785 | 0915
ATP(p)-ATP(u) 0.00 0.00 0.00 0.00
rapport PHA(f)/AGV(assim.) 2.0658 |2.5308 |2.6708 | 2.9958

La valeur cié a obtenir & partir de ce modéle est le rapport entre la production de
PHA et l'assimilation des AGV. Un rapport supérieur a 1 indique qu'une source
de carbone interne (le glycogéne) est utilisée pour la formation du PHA en plus
des AGV consommeés. Pour les organismes bio-P, le rapport obtenu par
Smolders et a/. (1994a) est de 1,33 mmolC-PHA/mmolC-AGV. L'exercice de
modélisation réalisé avec les bactéries "G" permet d'obtenir une relation
dépendante du pH, mais également supérieure sous toutes conditions au rapport
obtenu pour les bactéries déphosphatantes. Les bactéries "G" posséderaient
donc des réserves de glycogéne beaucoup plus importantes que les bactéries
déphosphatantes. Ainsi, I'assimilation de 1 molC-HAc par les bactéries bio-P fait
intervenir 0,5 moiC-glycogéne, alors que pour les bactéries "G”, la quantité de
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glycogeéne utilisée est de 1,9 molC-glycogéne a un pH de 7,0 et atteint 2,5 moiC-
glycogéne a un pH de 8,0, soit 4 & 5 fois plus.

La mesure de la concentration en PHA d'une biomasse déphosphatante, utilisée
pour estimer le pouvoir de déphosphatation de la biomasse, doit étre considérée
prudemment puisqu'une concentration en PHA élevée n'indique pas
nécessairement une accumulation importante de carbone par les organismes bio-
P mais peut-étre la présence de bactéries "G" dans le systeme. De plus, un
rapport PHA neiss / C-AGV qimis SUpérieur & 1,33 signifierait automatiquement
la présence de bactéries "G" dans le systéme. La détermination de ce rapport
a partir des données expérimentales est présentée a la section suivante de fagon

a le comparer avec la prédiction du modeéle biochimique.
3.2.16.2 Mesures de la répartition du carbone dans la biomasse

Le carbone alimenté au RBS-3 peut étre divisé en deux groupes, soit les AGV
et le carbone plus difficilement assimilable. Puisque la biomasse est composée
de deux groupes microbiens distincts en compétition pour ia matiére organique
en période non aérée (bactéries bio-P et bactéries "G"), la compétition pour le

substrat peut étre représentée par le schéma suivant.
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Figure 3.21 Répartition du carbone entre les bactéries bio-P et les bactéries

déphosphatantes

Pour quantifier la répartition du carbone dans le RBS-3, les mesures de DCO,
PHA et orthophosphates sont nécessaires. De plus, un certain nombre
d'hypothéses doivent étre posées, soit:

- la concentration en phosphore relargué est estimée par la plus forte
différence entre la concentration en orthophosphates duranta premiére
période non aérée et la concentration de départ au début du cycle
(t=0), en considérant le phosphore total alimenté piutét que les

orthophosphates seuls;
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- la DCO pouvant étre assimilée en période anaérobie se limite aux AGV
provenant de ['alimentation (la fermentation durant les périodes

anaérobies est négligée);

- la consommation de DCO provenant de la dénitrification est négligée
(cette consommation annule une partie de la DCO fermentée en AGV

durant les périodes anaérobies et qui est négligée).

- la concentration et la répartition des AGV pour une journée d'opération
donnée est extrapolée linéairement a partir de la valeur de DCO, de
cette journée et des résultats de DCO, et d'AGV du jour 275;

Pour débuter le calcul de répartition de la matiére organique, il faut estimer la
concentration en AGV alimentée, qui représente le carbone assimilable. Par la
suite, les résultats des tests de PHA (tableau 3.3) permettent de calculer la
quantité de PHA accumulée durantla premiére période anaérobie. La différence
entre la concentration en PHA accumulée et la concentration en AGV assimilée
(en mmolC) permet d'obtenir la quar'\tité totale de PHA provenant du glycogene.

Par |a suite, seules les bactéries bio-P doivent étre considérées. |l est possible,
a partir de la relation entre la concentration en phosphore relargué et le pH du
milieu en période anaérobie (figure 1.6) de calculer la quantité de carbone
assimilée par les bactéries déphosphatantes et ayant permis de relarguer la
quantité de phosphore mesurée expérimentalement. La quantité de glycogéne
utilisée par les organismes bio-P est alors facilement calculable (0,5 fois C-AGV
assimilé), tout comme la quantité de PHA produite (C-AGV assimilé + 0,67 C-

glycogéne utilisé).
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Par différence, il est aisé de déterminer Ia quantité de carbone assimilée par les
bactéries"G" et le PHA formé. Tous ces calculs permettent finalement d'obtenir
un rapport expérimental entre le PHA formé et les AGV assimilés pour les
bactéries "G". Les résultats condensés obtenus pour les jours 246, 260, 275 et
296 sont présentés au tableau 3.5.

Tableau 3.5 Répartition du carbone dans la biomasse, RBS-3

Jour | pH (Pna)| Population | C-AGV assimilé C-PHA accumulé | C-PHA/C-AGV|C-PHA/C-AGV
' 2] microbienne § mMoIC-AGV | % | mMoIC-PHA| % | expérimental modéle
246 7.50 bio-P 1.74 22% 2.31 18% 1.33 1.33
‘G* 6.04 78% 10.28 82% 1.70 2,76
260 7.20 bio-P 3.42 42% 4.55 33% 1.33 1.33
*G* 4,78 58% 9.15 67% 1.91 2.62
275 6.95 bio-P 3.93 55% 5.23 37% 1.33 1.33
‘G* 3.17 45% 8.97 63% 2.83 2.51
296 6.05 bio-P 5.55 62% 7.38 30% 1.33 1.33
°G* 3.35 38% 17.1 70% §.10 2.09

Au jour 246, la concentration en phosphore total est extrapolée a partir de celle
du jour 260. De plus, I'échantillonnage trop espacé du jour 246 ne permet pas
de quantifier réellement le relargage. La concentration en phosphore relargué
est alors estimée a partir du profil de précipitation présenté a la section 3.3.13
et d'un bilan sur le phosphore dans la biomasse.

Au jour 260, 'analyse de PHA n'a pas été réalisée. Les valeurs utilisées pour
les calculs ont été interpolés entre celles des jours 246 et 275, ce qui peut
entrainer une erreur dans [a répartition du carbone.

Au jour 296, il est difficile de quantifier le phosphore relargué puisque I'ajout
d'acide entraine une solubilisation du phosphore précipité. De plus, la 1égere
chute de PHA en fin de premiére période anaérobie provoque peut-étre un
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recaptage de phosphore. Cette incertitude sur la valeur de phosphore relargué
rend le rapport C-PHA/C-AGV difficile a estimer. Une autre valeur faisant
malheureusement défaut lors de cet échantillonnage est la concentration en PHA
en fin de cycle, qui fut estimée a 0,7 mMolC-PHA comme au jour 275. Par
contre, il est possible que les PHA n'aient pas été entiérement consommés
durant le traitement, entre autres a cause de la concentration élevée de nitrites
pouvant causer un tort majeur a la biomasse bio-P et "G". Les résultats obtenus

pour le jour 296 doivent donc étre considérés avec beaucoup de prudence.

Les résultats des jours 246, 260 et 275 sont donc plus fiables que ceux du jour
296. Les rapports calculés entre le stockage des PHA et I'assimilation des AGV
pour les bactéries "G" sont supérieurs a 1,33, et se situent entre 1,7 et 1,9 pour
les jours 246 et 260 et s'éléve a 2,8 au jour 275.

La valeur de 5,1 au jour 296 est difficilement explicable. Ce rapport indique que
des quantités trés élevées de glycogéne ont di étre utilisées pour combler la
demande énergétique associée a I'assimilation des AGV par les organismes "G",
ce qui découlerait d'une perte d'efficacité énergétique pour ces bactéries. Il est
également possible que la présence de nitrites a pu causer un stress important
aux bactéries provoquant une augmentation de la consommation d'énergie. A
cause des importantes incertitudes reliées aux analyses non effectuées (ex. PHA
en fin de cycle), le résultat du jour 296 est mis de cote.

Le modéle énergétique des bactéries "G" est donc possible, alors que les
résultats des jours 246 et 260 concordent relativement bien avec la valeur
estimée par le modéle maigré une certaine déviation, plus marquée au jour 246.
Cette déviation semble correspondre avec lincertitude sur les mesures
expérimentales, comme la quantité de phosphore relargué au jour 246. Par
contre, la valeur obtenue au jour 275, alors que toutes les données
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expérimentales étaient disponibles, correspond assez bien avec la valeur
théorique. La comparaison entre le modeéle biochimique des bactéries "G" et les
résultats expérimentaux s'est maiheureusement limitée a trois points. Il serait
donc intéressant de valider le modéle des bactéries "G" en comparant la
prédiction avec d'autres résultats expérimentaux d'un systéme de
déphosphatation biologique dominé par les bactéries "G".

3.2.15.3 Respiration de la biomasse

La consommation d'oxygéne est reliée a trois processus généraux pour une
biomasse composée simplement d'organismes déphosphatants, soit
I'accumulation de polyphosphates associée a I'utilisation du PHA et au stockage
de glycogéne, la croissance de la biomasse et |a respiration endogéne associée
a l'activation des fonctions vitales des bactéries. Par contre, |a présence de
bactéries "G" fait en sorte que I'accumulation des polyphosphates peut se
terminer avant que les bactéeries "G" aient achevé la transformation de leurs
importantes réserves de PHA en glycogéne. Cette situation a pu étre possible
dans le RBS-3 puisque, comme le montrent les calculs de répartition du carbone
dans la biomasse (tableau 3.5), les réserves totales de PHA des bactéries "G"
sont plus de trois fois supérieures a celles des bactéries bio-P. Alors, au
moment ou I'accumulation du phosphore s'estompe (qui correspond au moment
ou les réserves de PHA des bactéries déphosphatantes sont pratiquement
nulles), la transformation du PHA en glycogéne dans les bactéries "G" continue
jusqu'a ce que les réserves de PHA de ces organismes soient a leur tour

minimales.

L'échantilionnage du jour 26Q a permis de mesurer le taux d'utilisation d'oxygéne
(OUR) de la biomasse durant les périodes aérées du cycle. Les résultats

obtenus sont présentés a la figure suivante.



148

80

OUR (mg/(*h))

8
4

™
\\
= 604 \'\.. | A
- ‘
£ \
a- - ‘.‘..
= 5
o 3
= 40+ 5
£ \
%
g .
o N
:
© 204 -
\‘"'w
1 [ ——— - j
0 1] ) — T T Y 3 ?6 1'1
3 4 5 5 7 8 9

Temps (heure)

|-» o-PO4 —— OUR J

Figure 3.22 Taux d'utilisation d'oxygéne et profil des orthophosphates au jour
260 dans le RBS-3



149

Les taux mesurés peuvent étre divisés en trois périodes ou la dérivée du taux de
consommation est a peu prés constante, soit les période A, B et C. Dans la
période A, toutes les réactions consommant de l'oxygéne se déroulent
simultanément, soit le recaptage du phosphore et le stockage du glycogéne par
les bactéries bio-P, la transformation du PHA en glycogéne par les bactéries "G"
et la croissance et le maintien de toutes les populations bactériennes. De plus,
au tout début de la premiére période aerobie, les organismes hétérotrophes
consomment une partie de la DCO plus difficlement assimilable. Ce dernier
phénomeéne est par contre négligé vu l'importante fraction d'’AGV de l'alimentation
qui laisse peu de DCO difficilement assimilable pour les hétérotrophes. La fin de
la période A correspond donc a la fin de la période de recaptage du phosphore
par la biomasse déphosphatante (figure 3.20). Les bactéries "G" forment pour
teur part du glycogéne jusqu'a la fin de la période B. La consommation de
phosphore durant cette période provient probablement de la croissance des
bactéries "G", qui possédent encore des réserves de PHA. A la période C, la
consommation d'oxygéne ne provient que d'une faible croissance de la biomasse
(peu de matiére organique soluble disponible mais réserves importantes de
glycogéne) ainsi que de la respiration endogéne.

Le profii de respiration montre donc une corrélation intéressante avec les
résultats des caiculs sur la répartition du phosphore. [l serait intéressant de
confirmer que la fin de la période B correspond bien avec Ia fin de I'utilisation du
PHA par les bactéries "G", ce qui pourrait étre réalisé a 'aide de tests de PHA

réalisés a la fin de la période B.

3.2.15.4 Effet sur l'eniévement du phosphore

L'étude de la répartition du carbone montre que les AGV alimentés au réacteur
ne sont pas utilisés de maniére optimale pour la suraccumulation du phosphore,
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alors que seulement 20 a 60% des AGV sont assimilés par les bactéries
déphosphatantes, la balance allant aux bactéries "G". Puisque I'eniévement du
phosphore est proportionnel a I'accumulation du PHA (et donc de ['assimilation
de la matiére organique) par les bactéries bio-P, il serait possible d'améliorer
beaucoup la suraccumulation du phosphore en permettant I'accumulation d'une
plus grande fraction de la DCO alimentée par les organismes bio-P.

Il est possible de calculer la quantité de DCO qui devrait étre assimilée par les
déphosphatantes pour obtenir un effluent contenant moins de 1 mg P/l de
phosphore soluble. Au jour 275, I'enievement du phosphore est calcuié par la
différence entre la concentration au temps t=0 (% P\ imanation * % 9-PO 4 au cyete)
= 29,3 mg P/l) et la concentration en phosphore soluble a la fin du cycle (8,3
mgP/l). L'enlévement du phosphore s'établit donc a 21,0 mg P/l pour les 15 litres
du réacteur. Un bilan sur le phosphore dans la biomasse montre que 40% de
I'élimination du phosphore est le résultat du phénomeéne de précipitation-
adsorption. Puisque la consommation de phosphore reliée a la croissance
microbienne s'établie a environ 2% des MVES, la suraccumulation par la

biomasse permet d'éliminer 11,3 mg P/l.

Une hypothése conservatrice est alors posée pour estimer la précipitation du
phosphore. Ainsi, en supposant que la quantité de carbone assimilée par la
biomasse déphosphatante augmente (au dépens des bactéries "G"), ce qui
entrainerait une augmentation du relargage de phosphore et donc de la
concentration en phosphore en fin de premiére période non aérée, provoquant
du méme coup une augmentation de la précipitation, il est posé que la
précipitation demeure la méme que celle calculée précédemment avec les
résultats réels, soit 40% de I'enlévement total (21 mg P/l), donc 8,4 mg P/I.
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Connaissant la quantité de phosphore précipitée, et en supposant que la
croissance demeure la méme, une hausse de l'assimilation des AGV alimentés
parlabiomasse déphosphatante permettrait d'abaisser fortement!a concentration

en phosphore soluble a I'effluent, comme le montrent les résultats du tableau 3.6.

Tableau 3.6 Enlévement du phosphore selon la quantité d'AGV assimilés par la
biomasse déphosphatante, RBS-3, jour 275

Cas Population | C-AGV P enlevé par | Penlevé | Concentration
assimilé | suraccumulation | au total | P scluble effluent
G| mgPn | mgPA mg P!
55% 11.3 210 _
(expérimental) 45% 0.0 S
2 75% 15.4 25.1
(hypothétique) 25% 0.0 ;
3 bio-P 95% 19.5 _ .29sz _ 0.1 —
(hypothétique) *G* 5% 0.0 SRTE

Donc, le contrdle de la population microbienne dans le réacteur pour favoriser le
développement des bactéries bio-P au dépens des bactéries "G" permettrait une
utilisation optimale de la DCO alimentée au procédé, ce qui augmenterait
d'autant l'efficacité de la déphosphatation biologique. |l serait méme possible
d'obtenir une concentration en phosphore soluble pratiquement nuile si 95% des
AGV étaient consommés par les déphosphatantes (tableau 3.6, cas 3), ce qui
laisserait une marge d'environ 1 mg P/l pour le phosphore particulaire contenu
dans les MES de I'effluent, de fagon a respecter I'exigence de rejet. Il est a noter
que la DCO alimentée au jour 275 ne s'élevait qu'a 1016 mg/l, alors que cette
valeur se situe généralement aux environs de 1500 mg/l. Donc, avec une DCO
"normale” dans l'alimentation, la proportion de carbone assimilée par les
bactéries déphosphatantes nécessaire pour obtenir une concentration en
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phosphore soluble a peu prés nulle ne s'éléverait qu'a 70%-80% (selon la
proportion d'AGV) plutét que 95% présenté au tableau 3.6.

3.2.16 Tests de DBO sur le réacteur RBS-3

Des tests de DBO furent réalisés sur ['alimentation et le surnageant du RBS-3.
Ces tests visaient a caractériser la biodégradabilité de ['alimentation et du
surnageant du RBS-3, ainsi que la facilité a réaliser cette biodégradation. La
détermination de la DBO est également importante puisque cette mesure est
utilisée par le MEF pour caractériser la charge organique d'une eau usée, plutét
que la DCO. L'exigence du MEF fixe la DBO, maximale d'un effluent agro-
alimentaire a 30 mg/l pour le rejet de I'effluent traité a Ia riviére.

Les résultats complets des tests de DBO sont présentés pius loin au tabieau 3.7.
Les résuitats montrent que, comme il fallait s'y attendre, la demande biochimique
en oxygéne de l'alimentation brute est presque entiérement exercée durant les
5 premiers jours, ce qui correspond a la trés grande proportion de carbone
facilement assimilable contenu dans I'alimentation, soit principalement |a fraction
des AGV. Le rapport DBO,/DBO, se situe entre 92% et 98%. La DBO, de
l'alimentation brute représente pour sa part environ 75% de la DCO non filtrée.
Ce résultat est par contre présenté avec prudence puisque les tests de DCO sur
des échantillons bruts ont semblé donner des résultats peu fiables. |l serait ainsi
trés surprenant que 25% de la DCO, mesurée (soit plus de 500 mg DCO/l) ne
soit pas biodégradabie, alors que la DCO, du surnageant se situait 8 moins de
100 mg/l (souvent moins de 50 mg/l) avec peu de MES (moins de 30 mg/). i
faudrait alors que le traitement en RBS parvienne & dégrader une fraction de la

DCO non oxydée par le test de DBO.
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Pour l'alimentation filtrée, la DBO s'exerce complétement dans les sept premiers
jours (DBO,/DBO,>99%), et compte pour environ 90% de la DCO de
I'alimentation filtrée. Donc, environ 10% de la DCO filtrée alimentée n'est pas
disponible initialement aux microorganismes. Par contre, cette DCO difficilement
biodégradable est consommeée durant le cycle de traitement puisque la DCO
filtrée du surnageant se situe régulierement 2 moins de 50 mg/l, ce qui est
beaucoup moins que 10% de la DCO alimentée, soit environ 150 mg/l.

Enfin, pour le surnageant, la DBO; sur des échantillons non filtrés a permis
d'obtenir 25,5 mg/l, en une occasion, et moins de 15 mg/l en deux occasions.
La matiére organique contenue dans le surnageant est par contre plus
difficilement biodégradable, comme le montre un rapport DBO./DBO, inférieur
a 63%.

Donc, 90% de la DCO filtrée alimentée au RBS est facilement assimilable, alors
que la fraction difficilement biodégradable est consommée dans le cycle de
traitement, mais plus lentement. L'alimentation brute contient pour sa part 25%
de DCO difficilement assimilable (résultat présenté sous toutes réserves), qui est
elle aussi consommeée durant le traitement. Enfin, le surnageant produit respecte

facilement I'exigence de rejet future de 30 mg DBO,/I.
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Tableau 3.7 Résuitats des tests de DBO sur l'alimentation et l'effluent du RBS-3

ECHANTILLON Alimentation brute | Alimentation filtrée | Effluent brut
DATE DBO OBO (mg/l) DBO (mg/l) DBO (mg/l)
6-04-95 S 1572 14.0
(jour 87) ultime 1603 225
DBO5/DBOu 0.98 0.62
11-04-95 7 1704
(jour 92) ultime 1768
DBO7/DBOu 0.96
5-7-85 S 1839 25.5
{jour 177)
12105 5 " 821 6.5
(jour 275) 7 B6S 8.5
ultime 896 19.0
DBOS5/DBOu 0.92 0.34

3.2.17 Consignes d'opération du réacteur RBS-3

La déphosphatation biologique a été réalisée et optimisée dans le RBS-3 de
facon relativement stable durant plusieurs mois. Certains indices provenant des
sondes Lutilisées dans le RBS-3 (pH, rédox et consommation d'oxygéne)
permettent d'identifier trés rapidement une dégénération de la déphosphatation,
ce qui permet d'entreprendre des actions immédiates avant une perte compléte
du systéme. Egalement, en cas de perte d'efficacité de déphosphatation, des
gestes peuvent étre posés (élimination des prédateurs pour diminuer la
population de bactéries"G") pour ramener le systéme déphosphatant surla bonne

voie.

Le RBS-3 est muni de sondes a oxygéne dissous, 4 pH et a potentiel d'oxydo-
réduction permettant une acquisition en continu de ces paramétres. La lecture
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de ces sondes permet d'évaluer qualitativement la performance de la

déphosphatation biologique.
a) consommation d'oxygéne

Une forte consommation d'oxygéne (durant les deux périodes aérées) est
associée a un bon recaptage du phosphore et donc & une bonne
déphosphatation, comme ie montrent bien les données sur la respiration (OUR)
mesurées lors des échantillonnages des jours 178 (446,1 mg O,/l/icycle) et 205
(176,4 mg O,lllcycle) (résultats non montrés), alors que I'enlévement des
orthophosphates atteignait 65,7 mg 0-PO /I et 37,3 mg 0-PO,/I respectivement.

Ces résultats sont en accord avec le modéle de Smoiders et a/. alors que, pour
des organismes déphosphatants, prés de 60% de l'oxygéne consommé est utilisé
pour le métabolisme relié a I'accumulation du phosphore durant les périodes

aérées.
b) hausse du pH

Le suivi du pH de la liqueur mixte peut étre utilisé pour qualifier I'état de la
déphosphatation biologique a partir de 'augmentation qu'il subit au début de la
premiére période aérée. Ainsi, une montée rapide d'environ 1 unité (7,2 a 8,2,
par exemple) permet de conclure que ia déphosphatation s'opére de fagon
efficace. Par contre, lorsque la hausse du pH est plus faible, il est normal de
croire a une diminution de la déphosphatation. L'expiication de ce phénoméne
est évidente, puisque que le recaptage des orthophosphates en condition aérobie
nécessite le transport du phosphore sous une forme neutre. La neutralisation
des ions PO,? est réalisée majoritairement par les cations K'et Mg'?, mais
également par quelques ions H", ce qui occasionne la hausse du pH du milieu.
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c) potentiel d'oxydo-réduction

Il sembie qu'une valeur fortement négative du rédox en fin de premiére période
non aérée laisse croire au bon déroulement de la suraccumulation du phosphore
par les organismes bio-P. Peut-étre que I'assimilation massive de la matiére
organique par les bactéries déphosphatantes en début de cycle crée des
conditions particulierement réductrices qui sont alors un indicateur de
l'accumulation de PHA par la biomasse déphosphatante.

3.3 Opération du réacteur RBS-6

L'opération d'un réacteur biologique séquentiel a faible volume a été réalisée afin
de permettre d'explorer un plus grand nombre d'avenues que ne le permettait
lopération du RBS-3 seulement, teiles des modifications majeures de
I'alimentation ou l'utilisation de biomasse de différentes provenances. Le faible
volume de ce réacteur permettait de redémarrer rapidement son opération avec
de la nouvelle biomasse pouvant provenir du RBS-3 en cas de perte de la
biomasse du RBS-6.

3.3.1 Objectif

L'opération du RBS-6 avait pour but de vérifier l'effet & plus long terme de
certaines conditions d'opération et d'alimentation testées lors des essais en
discontinus, afin de vérifier si I'adaptation de la biomasse permettrait d'obtenir
des résultats différents de ceux obtenus durant le déroulement d'une seule

fraction de cycle de traitement.
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3.3.2 Résultats et discussion

L'opération du RBS-6 s'est déroulée en quatre périodes différentes ayant
chacune nécessité le redémarrage du réacteur. Les résultats de l'opération du
RBS-6 sont présentés aux figures 3.23, 3.24 et 3.25 ainsi qu'a l'annexe 4. Les
jours d'opération ne correspondent pas aux jours du RBS-3, alors que le jour 1
du RBS-6 (1* juin 1995) correspond au jour 143 du RBS-3.
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Figure 3.23 Profils de DCO du RBS-6, jours 0 a4 70
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3.3.2.1 Période 1: jour 1 a 36, biomasse du RBS-3 avec ajout d'acétate dans
lalimentation

La premiéere condition d'alimentation étudiée fut l'effet sur plusieurs cycles de
I'ajout d'une forte concentration de DCO facilement assimilable, soit 1000 mg/l
d'acétate de sodium (environ 650 mg DCO/l). Le RBS-6 fut inoculé avec la
biomasse du RBS-3 du jour 143. La présence d'une forte quantité de DCO a
entrainé une importante croissance dans le réacteur, les MVES passant de 2654
mg/l a 6760 mg/l en 28 jours (voir tableau A4.1). La figure 3.24 montre que les
deux premiéres semaines d'opération ont permis d'obtenir un eniévement du
phosphore comparable a ceiui du RBS-3. L'ajout d'acétate n'a donc pas favorisé
la déphosphatation biologique. Par contre, il est 8 noter que ['alimentation ne
contenait aucun ajout de magnésium jusqu'au jour 29, ce qui a pu réduire les
performances possibles du réacteur. L'ajout d'acétate a par contre entrainé la
mort du systéme au jour 22, alors que 'enlévement du phosphore est devenu
négatif (plus de phosphore a l'effluent qu'a l'affluent) et que I'abattement de la
DCO est descendu a moins de 50% (figure 3.23).

3.3.2.2 Période 2: jour 39 a 70, biomasse du RBS-3 avec ajout d'acétate et
d'azote dans l'alimentation

La perte de déphosphatation biologique du RBS-6 au jour 22 a pu étre
provoquée par une carence en azote dans le systéme (seulement 18 mg NTK/I
dans l'alimentation au jour 36), empéchant le développement normal de la
biomasse. Une seconde expérience fut tentée avec les mémes conditions
d'opération que précédemment, tout en ajoutant de l'azote sous forme
ammoniacale dans l'alimentation. Le réacteur fut inoculé avec la biomasse du
RBS-3 provenant du jour 181. A ce moment, le RBS-3 se faisait envahir par les
bactéries "G", de sorte que la biomasse de départ pour cet essai ne montrait pas
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un grand potentiel de déphosphatation. Aucune déphosphatation biologique
importante ne fut remarquée durant les 30 jours de cet essai. Le pourcentage
de polyphosphates passa de 1,8% aprés 10 jours (jour 49) a 1,2% aprés 30 jours
(jours 69) (figure 3.24), ce qui se compare au RBS-3 pour la méme période. Le
développement des bactéries "G" ne peut donc pas étre imputable a une carence
en azote, puisque 'addition d'azote ammoniacal dans cet essai aurait alors du

favoriser une amélioration de la déphosphatation.

L'enlevement de la DCO est demeuré excellent tout au long de I'expérience,
contrairement a l'essai précédent. Par contre, des problémes de conservation
de l'alimentation ont fait en sorte que la quantité de DCO alimentée fut trés
variable mais demeura inférieure a l'affluent de la période 1. Cette plus faible
DCO de l'alimentation se refléte sur la concentration en MVES, qui demeura &
environ 3000 mg/l tout au long de l'essai, alors qu'une forte croissance fut
observée durant la période 1. |l est intéressant de noter que, malgré une faible
suraccumulation du phosphore par la biomasse, I'enlévement des
orthophosphates est demeuré entre 65% et 70% (tableau A4.1) principalement
a cause de la précipitation. L'effet combiné de la suraccumulation et de la
croissance au jour 69 a ainsi permis un enlévement total de 6,1 mg P/I, alors que
61,1 mg P/l étaient retranchés de I'alimentation, signifiant donc que 90% de

I'eniévement était imputable & la précipitation.

3.3.2.3 Période 3: jour 98 a 131, biomasse de ['unité pilote avec alimentation
sans ajout de DCO ni d'azote

Dans {e cadre du projet avec Agropur, un réacteur de déphosphatation biologique
de type RBS fut opéré a I'échelle pilote (1800 litres) a NDBC. Les conditions
d'opération utilisées étaient semblabies a celles du RBS-3, mais sans ajout de
magnésium dans l'alimentation. La cyclologie utilisée pour |'unité pilote était de
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3/4/1,5/2,5/1, soit semblable a celle du RBS-3 entre les jours 94 et 142.
L'alimentation du RBS-pilote provenait d'un fermenteur acidogéne pilote. Ce
fermenteur produisait des eaux comparables a celles du bassin tampon, mais de
fortes concentrations de biomasse acidogéne se retrouvaient périodiquement
dans l'alimentation du réacteur pilote de déphosphatation biologique.

Aprés quelques semaines d'opération durant lesquelles la déphosphatation
biologique était bonne, une détérioration de I'efficacité d'enlévement du
phosphore du réacteur pilote fut observée vers ia fin du mois d'aolt 1995. Cette
détérioration fut étudiée en laboratoire & I'aide du RBS-6. Une des raisons
possibles de |la détérioration de la déphasphatation du pilote pouvait étre que son
alimentation était trop riche en biomasse fermentaire, ce qui nuisait a la

suraccumulation du phosphore.

Le RBS-6 fut donc ensemencé avec la biomasse du réacteur pilote le 8
septembre 1995 (jour 98 du RBS-6), en utilisant une alimentation décantée
comme pour le RBS-3, contenant donc peu de biomasse acidogéne. La
composition de |'alimentation était comparable a celle du RBS-3 pour la méme
période. Aprés 11 jours d'opération, la déphosphatation par suraccumulation du
phosphore était toujours nuile, poussant alors a la conclusion que l'effet de Ia
biomasse fermentaire sur un réacteur de déphosphatation biologique devait étre

plutét mineur.

Les analyses de PHA réalisées sur l'unité pilote ont alors réussi a déterminer que
la perte de la déphosphatation était probablement causée par la présence de
bactéries "G". Puisque la population d'organismes "G" avait été réduite dans le
RBS-3 grace a des périodes anaérobies prolongées, une tentative d'élimination
de ces microorganismes fut réalisée dans le RBS-6, alors que ['aération fut
coupée durant 72 heures au jour 110, immédiatement aprés la période
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d'alimentation. Le retour de I'opération normale du réacteur n'a pas permis de
constater de reprise de la suraccumulation durant les 12 jours suivants (jour 112
a 124). L'incapacité a éliminer les bactéries"G" du réacteur peut étre imputable
a un arrét trop court de 'aération (seulement 3 jours), puisque le redémarrage
du RBS-3 avait été réalisé aprés 10 jours de périodes anaérobies prolongées qui
avaient permis de diminuer la population de bactéries "G".

La présence de bactéries"G" en grande quantité est peut étre imputable a la flore
microbienne supérieure, comme le démontre un décompte des prédateurs
effectué sur la biomasse des RBS-3 (jour 251) et RBS-6 (jour 108). Ainsi, au
jour 251, I'enlévement du phosphore dans le RBS-3 était en pleine ascension et
s'élevait & plus de 85%. A ce moment, la concentration en organismes
prédateurs dans la biomasse était ia suivante:

- rotiféres: 2500 mi™:

- protozoaires ciliés péritriches (probablement Carchesium sp.): 4525 mi™;

- petits protozoaires ciliés libres: 28600 mi™:

Le méme dénombrement effectué sur la biomasse du RBS-6 a permis d'identifier
les mémes groupes en grandes quantités, surtout pour les petits protozoaires
ciliés libres. Les résuitats de ce dénombrement étaient:

- rotiféres: 1600 mi™";

- protozoaires ciliés péritriches (probablement Carchesium sp.): 11350 mi™;
- petits protozoaires ciliés libres: 105000 ml™';

Il est donc possible que les bactéries"G" aient été favorisées dans le RBS-6 (et
dans le pilote) a cause d'une trop grande concentration en organismes
prédateurs consommant trop de bactéries déphosphatantes.
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3.3.2.4 Période 4: jour 137 a 188, biomasse du RBS-3 et alimentation sans ajout
de DCO ni d'azote

La période 4 fut utilisée pour vérifier si la configuration du RBS-6 (aération
continuelle durant les périodes aérées et agitation par un barreau magnétique
seulement) permet le maintien d'une biomasse déphosphatante, ce qui n'avait pu
étre réalisé durant les trois périodes précédentes. Le RBS-6 fut inoculé au jour
137 avec la biomasse du RBS-3 (jour 280). Aprés deux jours d'opération dans
le RBS-6, la déphosphatation était meilleure que dans le RBS-3, I'eniévement
des orthophosphates atteignant prés de 95% (figure 3.24). Par contre, aprés 9
jours d'opération, la déphosphatation s'est détériorée, le pourcentage de
polyphosphates passant de 8,0% gP/gMVES au jour 139 a 4,7%gP/gMVES au
jour 146. Cette diminution de l'efficacité est attribuable a un retour de la
population "G", puisque les tests de PHA réalisés le 26 octobre 1995 sur le RBS-
3 et le RBS-6 (voir tableau 3.3) montrent une accumulation en PHA trés
semblable pour les deux réacteurs. |l est possible (mais peu probable) que le
retour des organismes "G" aurait di aussi se réaliser dans le réacteur RBS-3,
mais que le mauvais fonctionnement noté au jour 287 (pas d'aération durant
deux cycles) a pu permettre de stopper la prolifération de ces organismes. |l
semble piutdt que la configuration du RBS-6 (probablement I'aération continuelie)

favorise le développement des bactéries "G".

Au jour 166, la déphosphatation était médiocre, alors que la concentration en
polyphosphates de la biomasse ne s'élevait qu'a 0,57% gP/gMVES (figure 3.23).
Puisque la perte de déphosphatation était attribuable & la présence de
bactéries"G", une tentative d'élimination de cette population fut effectuée dans
le but de ramener la suraccumulation du phosphore. La méthode employée fut
semblable a celle utilisée pour le RBS-3 aux jours 221 a 231. Ainsi, I'aération
du RBS-6 fut interrompue durant 8 jours entre les jours 167 et 175 mais le
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déroulement des cycles fut conservé de fagon a ce que la biomasse recoive
régulierement de la DCO fraiche. Un échantillonnage réalisé 12 jours plus tard
(jour 288) montre que la tentative d'élimination des bactéries"G" semble avoir
porté fruit, alors qu'une importante élimination des orthophosphates fut mesurée
(68,3 mgfl), couplée a une augmentation des polyphosphates de 0,33%
gP/gMVES comparativement au jour 166 malgré une augmentation de 500 mg/!
des MVES, résultant en une augmentation de la concentration en phosphore
relargable de 18,1 mg/l. La poursuite de I'opération du réacteur aurait permis de
confirmer le retour de la déphosphatation, mais des contraintes temporelles ont
fait en sorte que le réacteur fut arrété définitivement au jour 188.

3.3.3 Conclusions

L'opération d'un réacteur biologique séquentiel de faible volume (RBS-6) a
permis de réaliser plusieurs observations relatives a la déphosphatation
biologique d'un effluent agro-alimentaire pré-fermenté. Les principales

conclusions sont les suivantes:

o [l'ajout d'acétate ne semble pas permettre d'améliorer le potentiel de
déphosphatation d'une biomasse initialement déphosphatante dans les
conditions étudiées, allant méme jusqu'a causer la perte de I'élimination

du phosphore et méme du carbone;

o ['ajout d'acétate provoque une forte croissance de la biomasse, qui
entraine une augmentation de la quantité de boues générées par le

traitement biologique;

« [l'ajout d'azote sous forme ammoniacale dans 'alimentation n'empéche

pas le développement des bactéries "G";
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o l'effet de la biomasse fermentaire sur ila biomasse déphosphatante, s'il

existe, sembie mineur;

e un arrét de l'aération durant 72 heures est insuffisant pour rétablir la
déphosphatation biologique dans un systéme paralysé par les bactéries
IIGII;

e |e développement des bactéries "G" semble favorisé par la
configuration du RBS-6, probablement a cause de |'aération continuelle
en peériode aérée qui entraine une concentration en oxygene dissous
supérieure a celle maintenue dans le RBS-3 (cette concentration est
contrélée entre 4 et 6 mg/l dans le RBS-3), et peut-étre I'agitation a
l'aide d'un barreau magnétique qui peut entrainer de I'oxygéne dans le
milieu réactionnel en période non aérée;

« le développement des bactéries "G" semble associé a une

concentration élevée en organismes prédateurs;

s le retour de la déphosphatation biologique semble possible lorsqu'un
systéme envahi par les bactéries "G" est soumis a des conditions
anaérobies prolongées durant plus de trois jours et que I'alimentation
du systéme est maintenue.

3.4 Discussion générale

Les informations tirées de l'opération des RBS-3 et RBS-6 ainsi que de la
réalisation des deux essais en discontinu permettent de dégager certaines
tendances relatives a l'opération d'un RBS de déphosphatation biologique
alimenté avec un effluent semblable a celui produit par le bassin tampon
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d'Agropur. Ces tendances peuvent étre regroupées sous différentes classes, soit
la cyclologie d'opération, la composition de [l'alimentation et les conditions
d'opération. Ces parametres ont tous une influence certaine sur la qualité de la
déphosphatation réalisée, qui est également fonction de la flore microbienne
présente dans le réacteur. Les sections suivantes présentent une bréve
discussion des principales conclusions tirées de tous les résultats obtenus dans

ce projet.
3.4.1 Cyclologie du RBS

L'opération du RBS-3 durant 310 jours a permis une certaine optimisation de la
cyclologie. |l semble que la période non aérée de trois heures en début de cycle
permet le stockage d'importantes réserves de PHA résultant d'une assimilation
compléte de la matiére organique facilement assimilable. Elle permet également,
en général, une certaine précipitation du phosphore durant la derniére heure
anaérobie, alors que la concentration en orthophosphates dans le réacteur est
maximale. Cette précipitation est ainsi conséquente a I'activité biologique dans
le réacteur. Finalement, cette période permet d'éliminer 'azote nitrifi€ du cycle
précédent grace & une dénitrification trés efficace.

Il semble que la premiére période aérée doive étre longue (5 heures) afin de
maximiser le recaptage du phosphore, puisque le recaptage semblait incomplet
apres seulement 3 heures ou méme 4 heures d'aération.

La seconde période non aérée permet une légére dénitrification, limitée par
I'absence de DCO facilement métabolisable. La durée proposée de 30 minutes
parait suffisante, puisque peu de nitrates (généralement moins de 2 mg/l) sont
contenus dans l'effluent. La durée de la seconde période non aérée peut étre
augmentée dans le cas ou une concentration plus élevée en nitrates se retrouve
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a l'effluent, en diminuant d'autant la seconde période aérée qui, a 2h30, semble
plus que suffisante pour terminer le traitement. La DCO nécessaire a la
dénitrification durant la seconde période anoxie peut provenir de la respiration
endogéne des cellules se produisant durant cette période, ou de la DCO
difficilement assimilable encore disponible dans cette partie du cycle ou pouvant
étre adsorbée sur la biomasse.

La seconde période aérée doit étre relativement longue (2h30 semble suffisant,
selon les résultats obtenus) puisque, pour stimuler le stockage des PHA lors du
cycle suivant, la biomasse doit étre affamée, ce qui est obtenu en aérant le
milieu réactionnel durant 2h30 a Ia fin de chaque cycle.

Une période de décantation courte peut étre envisagée sans probléme puisque
la biomasse, lestée par une teneur élevée en phosphore, décante rapidement
pour laisser un surnageant pouvant contenir moins de 15 mg/l de MVES.

Le cycle d'opération recommandé pour le traitement de I'effluent du bassin
tampon est identique a ceiui ayant permis un maximum de déphosphatation, soit
12 heures réparties selon la séquence 3/5/0,5/2,5/1.

3.4.2 Alimentation

Il est toujours tentant, lors d'une opération a petite échelle, de modifier la
composition d'un effluent pour le rendre pius apte a son traitement. Par contre,
il est préférable de minimiser ces modifications puisque les colts associés a ces
changements de composition de l'effluent complet peuvent rapidement devenir
importants lors de l'opération a échelle réelle. Les différentes modifications
apportées a l'effluent du bassin tampon pour 'opération des RBS-3 et RBS-6 ont
été limitées a un ajout de magnésium, un ajout d'acétate et un ajout d'azote
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ammoniacal, en plus d'une acidification au HCl. Parmi ces modifications,
l'acidification de ['alimentation a permis d'obtenir de la déphosphatation
biologique, et l'ajout de magnésium a permis de rehausser significativement
I'efficacité de déphosphatation du procédé, de 75% a 85%. |l semble donc que
l'effluent réel soit relativement optimal pour le traitement biologique, mais que
ajout de magnésium permettrait d'améliorer la déphosphatation. I est
egalement possible que I'ajout d'un peu d'acétate (quelques centaines de mg/l)
permettrait d'améliorer I'eniévement du phosphore. Par contre, avant d'arriver a
cet ajout de DCO, il faudrait commencer par augmenter la proportion de
bactéries déphosphatantes dans la liqueur mixte afin d'utiliser de fagon optimaie
la DCO présente initialement dans 'affluent. Sia ce momentia DCO est estimée

insuffisante, un ajout d'acétate pourrait étre considéré.

3.4.3 pH

Le pH de l'effluent du bassin tampon est [égérement acide, a environ 6,0. Par
contre, le traitement par boues activées de cet effluent résulte en un pH
d'opération trés élevé (plus de 8,8) en fin. de premiére période aérée, ce qui n'est
alors plus optimal pour le métabolisme microbien. De pius, selon le modéle
biochimique de Smolders et al., le pH doit étre le plus bas possible durant la
premiére période non aérée afin de minimiser ila demande énergétique associée
au transport de la matiére organique 3 l'intérieur des microorganismes, et donc
de diminuer la quantité de phosphore relargué.

L'acidification de l'alimentation parait donc nécessaire. Cette acidification peut
étre réalisée sur l'alimentation ou directement dans le réacteur. La quantité
d'acide ajoutée ne doit par contre pas étre trop grande. En effet, les résuitats
obtenus montrent que le contrdle du pH 3 6,0 durant la premiére période non
aérée entraine non seulement un stress des bactéries nitrifiantes causant
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l'accumulation de nitrites dans le réacteur, mais aussi une solubilisation du
phosphore précipité qui fait en sorte que l'efficacité d'eniévement globale du
phosphore est réduite. L'acidification a pH 6,0 est donc a rejeter. |l est par
contre possible qu'un pH moins acide (par exemple, 6,5) permette une
nitrification compléte. L'efficacité de la déphosphatation pourrait alors étre
améliorée, a condition que la diminution du relargage soit supérieure 3
'augmentation de la solubilisation du phosphore et a ia diminution de la
précipitation créée par I'acidification du milieu. L'expérimentation a montré que
le contréie du pH dans une plage comprise entre 7,0 et 7,3 permet un excellent
enlévement du phosphore tout en maintenant le systéme dans des conditions
relativement stabies. Finalement, la lecture en continu du pH peut étre utilisée
comme indicateur de la performance de la déphosphatation.

3.4.4 Microorganismes

Le développement de bactéries possédant un métabolisme basé sur la
dégradation du glycogéne en période anaérobie (plutét que celle des
polyphosphates) fut supposeée, en se basant sur certains résuitats expérimentaux.
L'apparition de cette popuiation entraine une réduction de l'efficacité de la
déphosphatation biologique. La croissance de ces organismes semble reliée a
la croissance des prédateurs dans la liqueur mixte, & un mauvais déroulement
du cycle d'opération et & une concentration en oxygéne dissous trop élevée en
période aérée. |l semble possibie d'éliminer la biomasse "G" du systéme en
soumettant le réacteur a des périodes anaérobies prolongées tout en maintenant
l'alimentation du réacteur. Ces périodes provoquent la mort d'une forte
proportion de la masse de prédateurs qui semblent se nourrir préférentiellement
des organismes bio-P plutot que des bactéries "G". |l est également possibie

que les bactéries "G" subissent un stress plus grand que les organismes
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déphosphatants lors des longues périodes anaérobies, causant la mort de ces

organismes indésirables.

3.4.5 Eniévement du phosphore

La concentration en orthophosphates de l'alimentation brute utilisée est en
moyenne de 55 mg/l a 65 mg/l. Une quantité supplémentaire de phosphore fut
ajoutée a cette alimentation a partir du jour d'opération 82 du RBS-3, pour obtenir
une concentration & peu prés constante en orthophosphates de 85 mg/fl a 90
mg/l. Les résuitats montrent que l'eniévement des orthophosphates est
dépendant de la concentration en phosphore de l'alimentation, un affluent plus
concentré résuitant en un meilleur enlévement. Par contre, cette amélioration de
I'enlevement est absolue mais non relative, de sorte que, pour un traitement
identique, un effluent plus concentré en orthophosphates montrera un meilleur
eniévement absolu (par exemple en mg/l) mais un moins bon enlévement relatif
(en %). Par exemple, avant I'ajout de phosphore a l'alimentation (jour 79),
I'eniévement des orthophosphates était de 47,3 mg/l, soit une efficacité de 86%.
Aprés l'ajout d'acide phosphorique dans l'alimentation (jour 86), I'eniévement des
orthophosphates atteignait 68 mg/l, mais I'efficacité était descendue a 70,1%.

Le phosphore peut étre présent sous forme soluble ou sous forme non soluble,
qui est retirée lors de [a filtration des échantillons préalable & leur analyse.
L'acidification de 'alimentation a un pH d'environ 5-5,5, du jour O au jour 267, a
permis de solubiliser sous forme d'orthophosphates environ 90% du phosphore
total contenu dans l'alimentation. Les résultats obtenus sur lefficacité
d'enievement des orthophosphates sont alors presque directementtransposables
a l'enlévement du phosphore total solubie, comme le montrent les résultats de
phosphore total du surnageant filtré des jours 9 a 58. Ainsi, au jour 23,
l'eniévement des orthophosphates se situait & 94,8%, alors que lefficacité
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d'eniévement du phosphore total filtré était de 94,5%. L'efficacité d'enlévement
du phosphore total non-filtré est pratiquement identique a celle des
orthophosphates, méme si le surnageant contient un peu de biomasse provenant

du RBS, et que cette biomasse est trés chargée en phosphore.

Les différentes optimisations réalisées avec le RBS-3 ont été effectuées avec
une alimentation supplémentée en phosphore. Elles ont permis d'atteindre un
enlevement relatif en orthophosphates identique a celui des jour 0 a 81 (soit
environ 90%) alors qu'aucun ajout de phosphore n'était effectué. Donc,
I'application du traitement optimisé a I'effluent du bassin tampon sans ajout de
phosphore devrait permettre d'atteindre des pourcentages d'eniévement du
phosphore total trés éievés, soit supérieurs a 95%.

I est par contre trés difficile d'atteindre une concentration en phosphore total
inférieure @ 1 mg P/l a la sortie du réacteur, & cause de la présence d'une faible
concentration de MES dans le surnageant. Ainsi, méme si la concentration en
orthophosphates était abaissée a 0 mg/l en fin de cycle, il faudrait limiter le
surnageant a une concentration de 10 mg MES/ (pour des MES contenant 10%
de phosphore, ce qui fut dépassé avec le RBS-3) pour atteindre 1 mg P/, soit
I'exigence de rejet a la riviére. |i est intéressant de noter que cette limite de 1
mg P/l représente une efficacité d'enléevement trés élevée, soit environ 99%. Le
contréle des MES a l'effluent est donc primordial afin de retrouver une
concentration en phosphore total la plus faible possible. Ce contréle peut étre
réalisé par une filtration tertiaire de I'effluent traité (moins attrayant du point de
vue économique) ou par un contréle de la population microbienne, notamment

les bactéries filamenteuses.

L'enlévement du phosphore de I'effluent du bassin tampon dans le RBS-3 et le
RBS-6 fut attribuable & une combinaison de différents processus biologiques et
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physico-chimiques. Ainsi, la croissance microbienne a permis I'eniévement
d'environ 10 a 20% du phosphore total, la suraccumulation biologique environ
50% et la précipitation-adsorption a peu pres 30 a 40%, ces valeurs pouvant
varier selon ['alimentation utilisée, I'état de |la biomasse, l[a cyclologie et les
conditions d'opération du réacteur. La concentration en phosphore précipité a
montré d'importantes variations tout au long de la période d'expérimentation.
Ces variations sont conséquentes & une erreur d'échantillonnage pouvant
entrainer des écarts de plus de 20% sur la mesure du P, non filtré, utilisée pour
calculer la fraction de phosphore précipitée. Enfin, un précipité granulaire formé
durant le traitement et récolté au fond du réacteur a révélé que ce composé est
formé majoritairement de carbonate de calcium, le phosphore étant a peu prés
absent de ce précipité. Le phosphore est donc précipité et adsorbé sur la
biomasse, ou tout simplement adsorbé sur celle-ci (ou une combinaison des
deux), ces phénomenes étant conséquents a I'activité biologique des bactéries
déphasphatantes et (ou) dénitrifiantes.
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CONCLUSION

L'opération d'un réacteur biologique séquentiel sur banc d'essai (RBS-3) durant
310 jours et a plus petite échelle (RBS-6) durant 188 jours, de méme que la
réalisation d'essais en discontinu a permis de caractériser les phénomeénes reliés
a la déphosphatation biologique d'un effluent agro-alimentaire pré-fermenté

fortement chargé en carbone, azote et phosphore.

L'adaptation d'une culture mixte déphosphatante a I'effluent d'Agropur (NDBC)
a été reéalisée. Cette culture mixte a été utilisée pour obtenir une
déphosphatation biologique stabie durant plus de 80 jours. Une optimisation du
procédé a par la suite été réalisée, alors que le niveau de déphosphatation
atteint initialement avec l'effluent original a pu étre égalé, malgré I'ajout d'une

quantité importante de phosphore dans I'alimentation.

En ce qui concerne I'élimination des polluants, un enlévement de la DCO,
supérieur a 97% est facilement atteignable. Une réduction de la concentration
en azote total de plus de 95% est également possible si les MES a I'effluent sont
bien contrélées. Enfin, une réduction de la concentration en orthophosphates et
en phosphore total supérieure 8 95% est réalisable en utilisant ['effluent brut
(sans ajout de phosphore) et le cycle de traitement optimisé, ainsi qu'avec un
contréle serré des MES dans le surnageant. Ces performances peuvent étre
atteintes en opérant le réacteur selon un cycle de 12 heures (3/5/0,5/2,5/1), en
ajoutant du magnésium a l'alimentation (50 mg/!), et en contrélant le pH entre 7,0
et 7,3 durant la premiére période non aérée. La quantité de magnésium a
ajouter provient, par exemple, des résultats du jour 149, ou 90 mg Mg/l ont été
ajoutés aux 10 mg Mg/l contenus initialement dans I'alimentation (total de 100
mg/l dans [‘alimentation), occasionnant une concentration de 38 mg Mg/l a
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l'effluent, qui est donc excédentaire. La quantité a ajouter est donc de 90 mg
Mg/l - 38 mg Mg/l, soit 52 mg Mg/l

En plus des conclusions générales énoncées ci-dessus, [‘étude de Ia
déphosphatation biologique de l'effluent d'Agropur a permis de réaliser les

observations spécifiques suivantes:

1)

2)

3)

4)

5)

la déphosphatation biologique par procédé de boues activées opéré en
mode RBS d'un effluent agro-alimentaire fortement chargé en C, N et
P est possible et permet une opération stable;

l'opération du réacteur selon un cycle de 12 heures divisé selon la
séquence 3/5/0,5/2,5/1 permet une assimilation compléte de la matiére
organique durant la premiére période non aérée, puis un recaptage du
phosphore efficace pendant la période d'aération qui suit. La derniére
période non aérée permet d'affamer la biomasse pour le cycle de
traitement suivant, alors qu'une période de décantation et de soutirage
du surnageant de 1 heure est suffisante, puisque la biomasse, lestée
par une forte teneur en phosphore, offre une décantation trés rapide;

I'ajout de phosphore a l'alimentation résulte en une augmentation de

I'eniévement mais une diminution de I'efficacité;

I'ajout de 90 mg/l de magnésium dans ['alimentation permet d'améliorer
l'efficacité d'eniévement du phosphore de plus de 10%,;

la prolongation de |a premiére période aérée de 3 h a 5 h favorise un

meilleur recaptage du phosphore en solution;



6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)
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la précipitation-adsorption du phosphore est responsable de plus de
40% de l'élimination totale du phosphore dans les cas ou la
déphosphatation biologique est importante;

la précipitation-adsorption du phosphore est conséquente a l'activité
biologique dans le procédé, principalement le relargage du phosphore

en période non aérée;

le précipité granulaire formé dans le réacteur durant le processus
d'épuration est principalement constitué de carbonate de calcium et

contient trés peu de phosphore;

la dénitrification se déroule efficacement au début de la premiére
période non aérée et durant la seconde période non aérée, lorsque

cette derniére est d'une durée supérieure ou égale a 1 heure;

une forte déphosphatation biologique s'accompagne d'une importante
augmentation du pH durant.la premiére période aérobie et d'un
potentiel rédox fortement négatif a la fin de la premiére période non

aérée;

I'acidification de l'alimentation a 5-5,5 permet généralement de limiter
l'augmentation du pH durant la premiére période aérée a moins de 8,2,
mais une montée du pH a plus de 8,6 ne semble pas nuire a la
déphosphatation;

l'acidification du milieu de réaction durant la premiére période non
aérée ne permet pas d'augmenter la déphosphatation lors d'un essai
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discontinu, puisque |a diminution du relargage biologique est inférieure

a l'augmentation de Ia solubilisation du phosphore précipité-adsorbé;

13) l'acidification du milieu a 7,0 durant la premiére période non aérée
semble stimuler la suraccumulation du phosphore par la biomasse

déphosphatante;

14) le controle du pH a 6,0 durant la premiére période anaérobie affecte
la nitrification et cause une accumulation des nitrites dans le systéme
qui, en bout de ligne, montre une forte diminution de sa capacité de

déphosphatation;

15) l'ajout d'acétate ne permet pas automatiquement d'améliorer le
potentiel de déphosphatation d'une biomasse initialement
déphosphatante, et peut méme causer la perte de {'élimination du

phosphore et méme du carbone;

16) I'ajout d'acétate provoque une forte croissance de la biomasse, qui
entraine une augmentation de la quantité de boues générées par le
traitement biologique;

17) l'effet de la biomasse fermentaire sur la biomasse déphosphatante, s'il
existe, semble mineur;

18) la croissance des bactéries "G" parvient a inhiber presque
compiétement la déphosphatation biologique;

19) les bactéries "G" synthétisent beaucoup pius de glycogéne que les
bactéries déphosphatantes;
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20) moins de 50% des AGV alimentés au réacteur sont assimilés par les

bactéries déphosphatantes lors de I'opération normale du réacteur;

21) l'assimilation par les organismes bio-P de 95% des AGV alimentés
permettrait probablement d'atteindre environ 0 mg P/l dans le

surnageant;

22) la présence de périodes anaéraobies prolongées durant 8 a 10 jours en
alimentant normalement le systéme permet d'éliminer une importante
quantité de prédateurs et de bactéries "G" mais de conserver les

organismes déphosphatants;

23) un arrét de l'aération durant 72 heures est insuffisant pour rétablir la
déphosphatation biologique dans un systéme paralysé par les
bactéries "G";

24) I'ajout d'azote sous forme ammoniacale dans I'alimentation n'empéche
pas le développement des bactéries "G";

25) le développement des bactéries "G" semble favorisé par la
configuration du RBS-6, notamment I'aération continuelle en période
aérée qui peut entrainer une concentration en oxygéne dissous
différente a celle du RBS-3 (cette concentration est controlée entre 4
et 6 mg/ dans le RBS-3) et l'agitation a l'aide d'un barreau
magnétique, qui peut entrainer de I'oxygéne dans le milieu réactionnel

en période non aérée.
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RECOMMANDATIONS

Certaines recommandations peuvent étre émises pour la poursuite des travaux
sur la déphosphatation biologique d'un effluent de fromagerie fortement chargé
en carbone, azote et phosphore. Ces recommandations touchent différents
aspects du traitement, mais visent principalement a optimiser l'enlévement du
phosphore tout en maintenant la stabilité du systéme. Il serait également
nécessaire de tenter de minimiser les colts reliés a la construction et a
l'opération d'un tel procédé a échelle réelle afin de le rendre viable au plan
économique. Les différentes avenues qui pourraient étre étudiées sont
regroupées en 3 groupes généraux pouvant avoir un effet sur ia déphosphatation.

a} microorganismes

L'avenue la plus prometteuse est sans contredit celle menant a I'enrichissement
de la biomasse en bactéries déphosphatantes. Il fut démontré que la présence
de bactéries "G" influence fortement le processus de déphosphatation biologique.
Il serait ainsi possible d'atteindre I'objectif d'épuration (moins de 1 mg P, ,,) si
plus de carbone était assimilé par les bactéries déphosphatantes plutot que par
les bactéries "G". [l est donc essentiel de déterminer des fagons d'éliminer les
bactéries "G" d'un procédé de déphosphatation. Par contre, trés peu
d'information est disponible sur ce sujet dans la littérature, le concept de
bactéries "G" étant relativement nouveau de la communauté scientifique. |l serait

alors important;

e d'identifier les mécanismes favorisant la croissance des bactéries "G"
plutét que des bactéries déphosphatantes;
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e d'identifier les mécanismes permettant d'éliminer ies bactéries "G" d'un
systéme infesté par cette population, en vérifiant si la présence de
périodes non aérées prolongées aide effectivement a atteindre cet

objectif, et si oui, de quelle fagon.

o d'identifier les moyens permettant d'augmenter la proportion de

bactéries déphosphatantes dans la liqueur mixte du RBS.

Cette recherche pourrait étre facilitée par I'utilisation du modéle proposé dans ce
mémoire pour le métabolisme des bactéries "G".

b) conditions d'opération

Les meilleures conditions opératoires possibles doivent étre déterminées pour
atteindre la concentration minimale atteignable en phosphore et pour diminuer
autant que possible les couts d'opération reliés a un procédé a échelle réelle.
La principale condition d'opération ayant un impact sur le rendement de
I'élimination du phosphore est probablement le pH du milieu durant les périodes
anaérobies et aérobies. Il serait par contre intéressant de vérifier I'effet d'autres
conditions opératoires sur I'élimination du phosphore, mais également sur le
controle des matiéres en suspension a I'effluent. [l serait donc intéressant:

o d'identifier le pH optimal a utiliser en premiére période non aérée, les
valeurs intéressantes pouvant étre 6,5, qui permet probablement un
bon déroulement de la nitrification et un relargage minimal du
phosphore, et 8,0 ou les processus d'élimination par précipitation-

adsorption seraient fortement favorisés;
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e de vérifier l'effet du pH sur le recaptage du phosphore durant les
période aérées de fagcon & maximiser le recaptage des

orthophosphates;

¢ de déterminer des moyens permettant de diminuer ia concentration en
MES a leffluent, le développement et le maintien de bactéries
filamenteuses dans la liqueur mixte étant |'avenue Ia plus prometteuse
du point de vue des colts d'opération comparativement a la filtration

tertiaire;

¢ de minimiser le temps de rétention hydraulique de fagon a diminuer les
couts de construction et d'opération des stations d'épuration;

o d'étudier l'influence de I'age de boues sur I'enlévement du phasphore
dans le but de diminuer la quantité de boues générées tout en

maximisant I'enlévement du phosphore.

¢) alimentation

Les modifications de I'alimentation doivent étre conservées a un minimum dans
l'optique d'une opération a pleine échelle. Les points importants a analyser

seraient par contre:

e de vérifier les performances du systéme avec leffluent non
supplémenté en phosphore pour identifier si le procédé permet
d'atteindre les exigences de rejet du MEF, ce qui rendrait la
technologie plus facilement applicable pour ie traitement d'effluents

moins fortement chargées en phosphore;
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¢ de vérifier avec plus de certitude si l'ajout de DCO facilement
assimilable ne permet effectivement pas d'améliorer la

déphosphatation.
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ANNEXE |
Résultats des échantillonnages intensifs, jours 0 a 310



SUIVI RBS-3
18 janvier 1885 (jour 9)
60 3
MES 4225mgll |
MVES 3187 mg/l |
- 4 a Poly-P 2.2% MVES [
B i
=3 = AN
Z 407 02 |DECE
o C
a (] -
g 1 | = i
i R
g
§ 207 3
8 r' s E
S |+ B
\ o
—

Temps (heures)

| ® DCO + N-NH4 x N-NO3 A P-PO4 I

Figure A1.1 Echantillonnage du jour 9
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Tableau A1.1 Echantillonnage du jour 9
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[Caledl][_3h Non adre 3h Aeré 2h Non Aéré 2.5h Aéra || Sun
RBS-3 vows TGS 2h B35 O30T T1h J12ha7] 14h J|15n00] 16h J17h15] 18h30] 7hs2
18-01-95 rom| 025 000 058 150 3.00| 4.80 ] 6.00 ) 7.00 | 8.00 || 9.25 | 10.50}§11.50
Jour$ oo [ BT Bra T Pra T Theai[ Fa | FPa ] Pra| Froal Fa 1 FPa | Som
RS 0601 14 T pet -15 0 35 80 180 107 180 60 120 75 150
DCO tot )
DCO fil ma 1687 453 291 238 181 78 49 68 73 46 46 42
AGYV il mgDCOY
ACET. fil (mgriaeL)
PROP. fil (mgHPrY
BUT. fit (mgHBu)
NTK tot L)
NTX fi} ma} 40 12 3
N-NH4 il may 11.80 )l 3.00 1 240 | 360 | 370§ 0.01 | 0.01 § 0.00 | 0.01 || 0.04 | 0.02 § 0.03
N-NOJ fil msh 0.02 110034004 003] 004 004 | 034 § 002] 0.02( 004 ] 0,02 || 0.03
Pt tot
Ladil] may 53 3 4
o=PO4 fil o) §1.0 || 153 § 23.0 | 36.0 | 54.0 || 15.0 8.0 10.0 | 14.0 5.0 3.0 3.4
%poly-P_ owopiguves) 22
%P Ipié  moproues)
MES e ao25
MVES [ ) 3187
MES/MVES 1.33
v8 reguEs) 76
Age de bouss o) 20
~ pH tot
pH fil 5.7
Ale. il mECatOVL
Rédox ™)
Cl fil may)

NOTE: Ajout de 9 mU/L HCI 1M dans I'alimentation




Concentrations P ou N (mg/l)
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SUIViI RBS-3
1er fevrier 1995 (jour 23)
10000
- e MES 6155mg/
// MVES 4473 mgr
1001 / Poly-P 3.76% MVES
ol I | =y
1 / AN 02 AN =
80+ 02 DECE1000 &
. L - 8
0 | u, L2
- 'y "-.‘-\ L -._—é
401 =100 §
] ™ E 5
(&)
204 + [
'y |
0- \ -10
-1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Alim Temps (heures)

l | DCO + N-NH4 % N-NO3 A P-PO4 I

Figure A1.2 Echantillonnage du jour 23
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3h Nan aeré 3h Are 2h NA 2.5h Aera_J| sum

ABS-3 vors F TR || GR -} R T Tah [ 2R00] Toh JTIRIE[15
01-02-95 Ty § -0.25 || 0.00 § 0501 1.50 300 §450| 6.00 ) 700 800 9.25] 105§ 11.5
Jour 23 pwose [ Al O] Fra | Fra | FPna | Fa | FFa | Pra [ FPra] Pa | FPa | Sum]

JRC980201 Toetmey | <15 "] 30 90 180 90 180 60 120 75 150
[~ DCO tot gy

DCO fil ™ol 2348 || 610 § 283 165 76 47 50 37 42 29 39 30

AGV il mgocon) || 1554 0
ACET. fil (mgHAci) 732 0
PROP. fil ImgHPrA) 218 0

BUT. fil ImoHBu) 243 0

T NTK 1ot ™)

NTK fil man) 51 0.14 6.3
N-NH4 fil mgl) 2000 || 5.05 [ 490 | 6.30 300 f015] 0.07 § 0.00] 0.00{ 0.00| 0.00 | 0.07
N-NO3 fil mg) 0.23 || 0.16 § 0.11 0.12 0.14 || 047 ] 055 1 0.11 | 0.11 [f0.11 ] 0.12 || 0.13

Pt tot img/L)

Pt il mor) 61 9 3.3
0-POM4 fil ey 52.0 || 15.0§ 820 1070} 1120 | 16.8 | 4.0 90 | 130 1.7 1.3 2.7
%poly-P  mopiouves) 3.76

%P pricipité morguEs)
e ————

MES oy 8155

MVES o) 4473

MES/MVES 1.38

V8 (mLGMES) 48

de bouss  jounj 20

pH tot

pH fil

Ale. fil MACaCOM)

Rédox )

Clfil mgl)

NOTE: Ajout de § mL/L de HCI 1M dans I'alimentation
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SUIVI RBS-3
8 fevrier 1995 (jour 30)
120 MES 6640 mg/l 10000
. MVES 4687 mg/l
100- /\A Poly-P 4.97% MVES E
{4 AN 02 AN - 3
801 02 DECE1000 &
C )
7 C a
- 2 0
601 . I s
- -
40 £100 8
| C c
1 - F 3
201 | e [
{1 + X
0 :L * + : |
180 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12
Alim Temps (heures)

I ® DCO + N-NH4 x N.NO3 A P-PO4 I

Figure A1.3 Echantillonnage du jour 30
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Tabieau A1.3 E‘chantillonnéalgg du jour 30
alcul 3h Non aere 3h Asre 2h NA 2.5h A Surn
RBS-3 wowe | IN45 || B8R JOn23] on4s ] 1in 1 Tah J1Bh00] 16h J17n15] 18
08-02-95 T | 0.25 000{138| 175 3.00 1480 6.00 1 700 | 8.00 325 105 || 11.5
Jour 30 bwoce || Al J DR |[ Fra | Fra | FPra | Fa | FPa | Pra | FPra] Pa | FPa | Sum]
Rcosocon toworey || -15 0 83 105 180 110 { 180 60 120 75 180
P————
DCO tot {mgn)
DCO fil ima/) 1525 396 54 85 44 46 44 46 S4 35 27 19
AGV fil mgocony | 1137
ACET. fil (mghAer) §50 <10
PRQP. fil moHPYL) 146 <5
BUT. fil ImoHBuL) 180 ) <2
NTK tot ) T
NTX fil me) 29 2.3 25
N-NH4 fil e 11.00 |} 2.84 || 240 | 3.1Q 2.30 f c.00| 0.13{ 0.10 | 0.42 |} 0.00 | 0.38 || 0.12
N-NOJ fil tmg/ 0.16 {| 0.14 || 0.11% 0.11 013 | 045 057 | 0.11 | 0.15 {1 0.12 | 0.41 |§ 0.13
Pt 1ot 51 4, 3
Pl imgn)
o-POM fil mar) S50 || 160 § 97.0 | t100] 1030 125} 4.9 148 | 3.0 68 3.3 3.0
%’i— (NQPIGMVES) 4.97
M| o)
MVES oy 4687
MES/MVES 1.42
v8 tm/GMES) 55
e de boues  toum) 20
pH ot
pH fil 5.3 7.8
Ale. fil (MCecoMy
Rédox ™
Clfi imo)

NOTE: Ajout de 9mL/L HCl 1M dans 'alimentation



Concentrations P ou N (mgfl)

Alim Temps (heures)

2 3 4 5 6 7 8 9

£10000

100

SUIVI RBS-3
15 fevrier 1995 (jour 37)
120
MES 5720 mg/l
b MVES 3884 mg/l
1001 / PolyP 5.7% MVE
1 = / AN 02 AN
80+ 02 DECE1000
J
[ ]
601 o
40
201 4
-+
- 0

10
10 11 12

l ® DCO + N-NH4 x N-NO3 A P-PO4 I

Figure A1.4 Echantillonnage du jour 37
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Concentrations DCO (mg/i)



Tableau A1.4 Echantillo

197

nnage du jour 37
T&l%ul

3h Non aére 3h Adre 2h NA 2.5hA__ ] Surn ]

RBS-3 weurs [ TRAE ]8R BRO5] S 1 TSRO, TeR [ T7ATS IR0 7T
15-02-95 T § <0.25 § 0.00 § 0.58 1.50 3.00 500} 600700 ] 800925 105 11.5
Jour 37 pencis | ATIM MWTW?WWWTWW
Rcasazis Toeegrny | 15 0 35 N0 180 120 | 180 |} 60 120 75 | 150

DCO tot mon)

pcon mgy 1601 § 421 87 70 62 59 46 38 58 27 24 27
AGY 8 gmgocony | 1252 51 48 0

ACET. fil (mgHAA) 678 34 23 0

PROP. il mgHYY 143 0 6 0
| BUT.& morsuty | 171 8 8 0

NTX 10t o)

NTK ey 39 9.5 3.8
N-NHa A o) 15.00 § 4.43 || 3.30 4.00 3.70 110 060 § 0.54 | 0.41 § 0.36 | 0.36 || 0.90
N-NO3 fil o) 0.00 |j 1.79 {| 0.00 0.13 0.18 1.60] 180 §0.15| 012 ]l 0.61 | 1.18 || 2.39
Ptiot ma)

Pt ) 5% 3.8 6.6
o-POA R oy $3.0 § 204 [ 80.0 | 112.0 103.0 §19.01 100170 210 9.9 7.5 7.5
%polyP  (NaPigMVES) s.7

=P [%oPIMES)

MES oy 5720

MVES omaL) 3984

MES/MVES 1.44

V8 mUQMES) 58
Age ds bouss Jours) 20

pH tot 6. .8

pH Al

Ale. i ImQCaCOWVL)

Rédax "

an ol

NOTE: Ajout de 9mL/L HCI 1M dans I'alimentation



Concentrations P ou N (mg/l)

SUIVI RBS-3
22 fevrier 1995 (jour 44)

MES 6347 mg/l
MVES 4394 mg/|
X Poly-P 5.3% MVES
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80 02 DEC

10000
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1000
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o

¥ T 7 T7T7ITnm
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REMARQUE: débordement jour 40 et 41
DCO + N-NH4 * N-NO3 A P-PO4

-10
10 11712

Figure A1.5 Echantillonnage du jour 44
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Concentrations DCO (mg/l)
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JCaicui 3h Non aéré 3h Aéré 2h NA 2.5h A Surn

RBS-3 wers [ 7H45] Bh 16 ] TIh. J12ho0] 14h J15n00] 16h I n1s] 1 L?ﬁfa
22-02-95 Ty [| 025§ 0.00 § 0.50 | 1.50 3.00 §1450| 600 § 700 B.OO}19.25 ) 105 ) 11.5

Jour 44 Pancce || ATM § DA | Pra 7a | FPra | _—Pfﬁ ha | FPra | ?% Surn |
u-:m Toer.pruy [| <15 0 30 90 180 90 180 60 120 75 150
DCO tat g}
DCO il mar) 1358 § 382 79 81 70 51 49 46 45 88 57 57
AQV fil imgocony | 1002 0
ACET. fil mgracy) | 538 0
PROP. fil tmghHPIAY) 111 Q
BUT. fil mgrBuy 142 0
NTK 1ot o)
NTX M) L) 3 2.5 2.9
N-NH4 fil mad 12.80% 3.40 | 290 | 310 320 {076 | 044 [ 0.33 ]| 0.13 ] 025 | 0.46 || 0.30
L_N_-NO:! il ol 0,13 § 1.60 1 010} 0.12 0.14 § 097 | 1.58 § 0.00 | 0.11 |1 0.24 | 0.97 || 2.10
[ PLiot L)

Pt Al ma) 58 104 17
o-PO4 fil meR) 64.0 § 24.3 § 970§ 1140 1000 §250{ 1104210 260} 10.0| 9.0 ]| 17.0
%poly-P  muopiguves) 5.3

%P pricipit  grigues)
[ MES o =2
MVES (mgy 4394
MES/MVES 1.44

e ImUGMES) S5

e de boues Gours) 20
pH 1ot T3 | 71 182 ] 82 B0 ] 1.5
pH fil
Ale, fil tmgCatOM)
Rédox ) -287 || 370 77
Cifil mgu

NOTE: Ajout de 9 mL/L HC! 1M dans I'alimentation



Concentrations P ou N (mg/l)

SUIVI RBS-3
1er mars 1995 (jour 51)
120 MES 4710 mg/l 1 0000
7 MVES 3194 mg/|
100- [/ \ Poly-P 5.4% MVES
1 = / N 02 AN
80+ 02 DEC E1000
1 [ |
609 ,
40 - 100
] \-\’ \-—.._.....ﬁ..-.-l""""
204 4
4 -+
04 % T *:r T ¥ T T g g . - 10
-10123456789101112
Alim Temps (heures)

REMARQUE: pas d'alimentation jour 47 et 48

l :DCO + N-NH4 x N-NO3 A P-PO4 I

Figure A1.6 Echantillonnage du jour 51
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Concentrations DCO (mgfi)
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e
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Calcul 3h Non aére 3h Adre 2h NA 25h A Sum
YT 70 B L B AL o L (o M LR B
1-03-95 Ty f 0.25 1 0.00 § 0.50 | 1.50 3.00 1450] 600 700 8.00 |} 9.25| 105 | 11.5
Jour 51 barcce [[ A ] DI Jf Pra | Pra | Fena | Pa ] FPa | Pra | FPra]l Pa | FPa || Sum |

Toeegrwy f| -15 0 30 90 180 90 180 60 120 75 150
.

DCO lot imgl)
DCO fil gy 1503 | 420 || 104 76 63 63 60 63 76 74 57 59

AQV fil meocony || 1078 0
ACET. fit ongrAct) 537 0
PROP. fil gngHPrL) 122 0
BUT. fil meNBuL) 175 0

p———
NTK tot mat)

NTK fil ImaL) 20 1.2 3.6
N-NHM4 fil mg) 12.004 3.00 § 110 | 1.40 1.30  0.00 ] 0.00 J| 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.04
N-NO3 fil imgtd 019 /1 0.15 f 0.16 | 0.7 014 039 ] 037 || 0.11 | 0.13 || 0.11 | 0.14 || 0.13

P ot o)

Pt il mgtd 69.7 13.9 7.1
o-PO4 fil mgd 560} 186 § 78.4 | 101.0| 1080 1 28.0 | 127 || 178 ]| 194 || 5.8 38 6.1
%poly-P __ noprguves) 5.4

%P précipité  wriguEs
_En"ss oy 4710

MVES mat) 3194
MES/MVES 1.47

v8 IMUGMES) 72

Age de boues gy} 20

pH tot
~pHfil
Ale. fil {mgCacoaL)

Rédox ™~

Clfil mgtd

NOTE: Ajout de  mL/L HC! 1M dans F'alimentation



Concentrations P ou N (mg/l)

SUIVI RBS-3
8 mars 1995 (jour 58)

¢ 10000

100

MES 5644 mg/l
- MVES 3830 mg/l
Poly-P 6.2% MVES

02 DEC 1000

10
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Alim Temps (heures)

B DCO + N-NH4 x N-NO3 A P-PO4 I

Figure A1.7 Echantillonnage du jour 58
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Calcul 3n Non aére 3N Agré Zh NA 25h A Sumn

RBS-3 vers [ 7R48 ][ B8R | 7 9ha0 ] 10R15] 1R J12 Tah |[15h00] 16h J17h15] 18h30 ] 7ha2 |
08-03-95 Toouy | 025 J 000 f050 | 150 ] 225 ] 300 J450] 600 ]| 7.00] 8.00 f 925 ] 105 Jj 11.5
Jour 58 Perode | A J OWGL I Pra | Tna | Pna | Fona § Pa | FPa || Pra | FPna) Pa | FPa | Sum |
| — tourgviny || -15 0 30 | 90 | 135 180 f 90 | 180 J{ 60 | 120 ] 75 | 150
[ DCO tol o)

DCO fma) 1514 || 413 || 62 | 76 7 41 | a8 || 27 | s0 J 68 | 62 [ 48
AGV fi mgocany || 1164 [)

ACET. fi mgHAcL) 593 0

PROP. i ooHPrA) 124 0

BUT. N pmghBut) 188 0

NTK tot [ 1Y)

NTK N pu— 26 19 2.3
N-NHA meis || 14.40 || 3.50 || 2.63 | 27a 229 | 0.15 | 0.03 | 0.02 | 0.04 | 0.01 | 0.04 || 0.05
NNO3 il ) 0.15 || 0.40 || 0.00 | 0.01 0.03 || 0.62 | 0.87 || 0.02 | 0.00 || 0.01 | 0.14 || 0.48
e

Pt tot M)

na o) 61 10.6 )
o-PO4 ) 58.0 || 205 1660 | 800 | 760 750 § 180 96 || 7.7 [ 120 67 | 55 | &8¢0
%poly P (NoPIOMVES) 6.2

%P précipllé  (%oPioNES)
o MES r) )

MVES o) 3830

NMES/MVES 1.47

s InL/OMES) 97
Age de bouss Qours) 20

"o toh 0] 705 ] 72 L'?‘E B0 1 75 1 78 ] 80 1 a0 | eo
oH

Ale. 8 IngCaCON)

Rédex ™ 244 | 257 ] 266 § 37 | 53 || 27 | -154 ]| 72 | 106

cim omLy

NOTE: Ajout de 9 mL/L HCI tM dans !'alimentaton
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SUIVI RBS-3
15 mars 1995 (jour €5)

MES 7380 mg/l
\ MVES 50984 mg/!
4 %PolyP 5.64%

80

>

Zeof "¢ an 02 | AN E
z 02 | DECE1000 &
3 1 O
(=] | ] o
Q.

2 40- g
5 S
F =
= g
§ i 100 §
§ 204 . S

¥ . ' 10
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Alim Temps (heures)

l ® DCO + N-NH4 * N-NO3 A P-PO4 '

Figure A1.8 Echantillonnage du jour 65
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Tableau A1.8 Echantillonnage du jour 65 _

~|[Caicul 3h Non agre 3h Aeré 2h NA 25hA um
ABS-3 i Sha0 ] 11h BIZh30] 14 %sm 6h J1/nI5
15-03-95 Ty fi 025 11 0.00 §0.50 ) 1.50 | 3.00 § 4.50 | 6.00 || 7.00 | 8.00 925 ) 105 || 115
Jour 65 Pencas [ AN ut ] Pra | Pra | FPna] Pa | TPa ] Pra | FPral Pa | FPa i Sum
RCasan 5 T por.itren) -15 0 30 90 180 90 180 60 120 75 150
[ DCO tot ey
DCO fit mo 2077 567 87 87 85 54 63
AGV fil (meDCon) 1359 0
ACET. fil (mgHAc) 644 0
PROP. fil rgHPIY 148 0
BUT. fil roHBu) 247 0
NTX ot Ly 46
NTK fil moy
N-NH4 fil mey 1790 [| 448 1220] 230 ] 160§ 0.05] 0.00  0.00 | 0.00 || 0.00 0.00 {| 0.00
N-NO3 fil g 0.19 [[0.15 §0.13] 0.10] 0.11 f 0,03 | 0.02 [ 003 [ 0.02 (| 0.02 | 0.12 0.12
o
Pt tot mo) ﬁ 11.3
Pl mot)
o-PO4 il o) 6§70 12494608 762 ] 700100 66 106 1484 85 | 64 || 108
%poly-P (WgPiQUVES) 5.64
xﬂgnielplti (WOPIGUES) 2.7
MES mg)
MVES mg) 5094
MES/MVES 1.45
VB (/GNES) 108
ﬁu de boues foun) 20
O (ot SRR RN NA RN BN
pH fil
Ale. fil ImgCeCONY
Redox mv 300 | -310 § 47 88 -192 | -250 75 110
Cl Al mg) 1900 : 1700 1800

NOTE: ;jo:n de 9 mUL HCI 1M dans I'alimentation



Concentrations P ou N (mg/l)

SUlIVI RBS-3

29 mars 1995 (jour 79)
MES 4100 mg/l 10000
mg
1201 MVES 2864 mgf! s
- %PolyP 586% [
1001 -
|l ®| £ AN 02 AN
80- 02 |pecf'%
J » C
60- I
Al m
.
40- ‘® A 5100
: \*\.\ .l
ZOJ 4 i
1 +4+ « 4 \
0- > 10
-1 ‘0 1 2 8 5 6 7 8 9 10 11 12

Temps (heures)

| m DCO + N-NH4 x N-NO3 A P-PO4 I

Figure A1.9 Echantillonnage du jour 79

Alim
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Concentrations DCO (mg/l)
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Calcul] . 3h Non aere 3h Aere 2h NA 2.5h A Surn

RBS-3 e [ TRAE ) B N L ) MO (S SN AN R B
29-03-95 oo | 0.25 J 0.00 ] 0.50 ] 1.50 | 3.00 §4.50 | 600 § 700 | 8.00 ] 9.25 | 105 [ 11.5
w78 e [T TR T T e e e P T i o
(ewsasze Toseor) | -15 0 30 90 180 85 180 60 120 75 150

DCO tot img/)

DCO fil oy || 1696 || 459 ] 171 | 92 73 | 43 46
AGV il gmoocony )| 1306 0

ACET. il morncy || 136 0

PROP. fil (mgHPry 214 0

suT. Ml sty 0

NTK 10t o oI 60.3 354 a2 ]
NTX il oy

N-NHafi  mou [ 1660 | 460 | 430 | 490 | 3.90 ) 1.20 | 0.01 || 0.00 | 0.00 || 0.00 | 0.00 || 0.60
N-NO3fii  omou || 0.6 J 0.7 }| 0.00] 0.03 | 0.03 [ 0.93 | 1.56 | 0.03 | 0.02 || 0.02 | 0.17 | 1.00
— RIS

Pt tot mon | 64.8 326 9.

PLal oy

0-PO4 il mou J 55.0 § 195 § 91.0] 121.0 | 1280 [ 430 | 140 § 173 | 174 ] 93 | 76 | 7.7
| _%poly-P__oeorrouves) 5.86
%P préciphté  morroues) 2.1

MES peee) 3100 37 |
MVES ey 2864 37
MES/MVES 1.43 1.00

V8 INUQMES) 78

e de boue Joun) 19.8

H tot a.95 = A A R EAER IR A AR R R AL
pH fil

Ale. fil (MCacoM)

Rédox ) 169 | 236 | -252 | 6 | 50 | 142 | -202 || 71 | 110

cli fil Imoty

NOTE: Ajout de 9 mL/L HCI 1M dans I'alimentation



Concentrations P ou N (mg/l)

Concentrations P ou Metaux {mg/l)

SUIVIR.B.S. 3
5 avril 1995 (jour 86)

MES 4360 mg/ 10000
A m E
1401 4 MVES 220 mg |-
1204 / / %Poly-P 5.34% :
1" 02 AN
100] a AN 02 DEC §1000
80+ -
60- [
* -...——.\‘ §1 00
40: ® \—ﬂ»-—:. .E.
20+ -+ -
A G e 2l o o e S s B s s e r——10
-1 ‘0 1 2 3 4 § 6 7 8 9 10 11 12
Al Temps (heures)

m DCO

+ N-NH4 » N-NO3I A

P-PO4

Figure A1.10 Profiis de DCO, NH4, NO3 et 0-PO4, jour 86

SUIVI RBS-3
5 avril 1995 (jour 86)
8.4
140 ‘/“‘ -
-8
S i e o 3 o
120 L7.6
100 /—‘ o2 AN }'72
4 02 DEC |
80 6.8 -
AN "
6.4
60 A
sa0{ 1 N
»-——-t—-*‘\_ﬁ . [s6
20 L
/—‘.—‘\ L5.2
3 ‘o'i'é': "4 S§ 6 7 8 9 10 11 12
Aim Temps (heures)
® Ca + K » Mg

A P-PO4 9= pH

Figure A1.11 Profils de métaux et de pH, jour 86

Concentration DCO (mg/l)
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Concentrations P ou N (mg/l)

Concentrations P ou Metaux (mg/l)

SUIVIR.B.S. 3
5 avril 1995 (jour 86)

10000
140 A MES 4360 mg/l £
- &’ MVES 2920 mgl
120- %Poly-P 5.34% -
1 00- X %2 AN 1000
l 4 AN \ 02 DEC
so{ \ s
60- Y i
1 1 - N =100
401 . -t
+ \.\‘ s
20" + L
1 N ) S A . . +—10
140 1+ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
) Temps (heures)
Alim
I m DCO + N-NH4 x N-NO3 A P-PO4 I
Figure A1.10 Profils de DCO, NH4, NO3 et 0-PO4, jour 86
SUIVi RBS-3
5 avril 1995 (jour 86)
' 8.4
1749:77 N f@,fiiii
120+ .76
. AN P7
100- 02 oec | 2
80 :6.8 T
601 :6.4
4 .,“,,J -6
401 i
4 \‘_\‘ A :5.6
204 5.2
0 15 ¥ T F ) T LB A T T F F L] T L 1 ¥ ¥ 4.8
-1 ‘0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Al Temps (heures)
| Ca + K * Mg

A P-PO4 ¢ pH

Figure A1.11 Profils de métaux, pH et 0-PO4, jour 86

Conceantration DCO (mg/l)
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Tableau A1.10 Echantillonnage du jour 86

210

Calcul 3h Non aare 3 Adre 2h NA 2.5n A Sorn
RBS-3 vaurs [ 7045 || BR TORTET 1ih ](11R45] 12h30] 14k J|15h00] 16k ] 17h15] 18h30]| 7n52 |
05-04-95 T J| 0.25 ]| 0.00 § 0.50 | 1.50 | 2.25 | 3.00 || 3.75 | 4.50 | 6.00 ]| 700 | 8.00 || 9.25 | 0.5 ]| 11.5
Jour 88 senoce || Alim J DIWL | Pra | Pra | Pra | FPna]| Pa | Pa a a na FPa || Surn
—— towwwn ] <15 | O J] 30 ] 90 ] 135 | 180 || 45 | 90 | 8o | 60 |} 120 || 75 | 150
0CO tot mgl)
ocofl || 1685 || 468 | 122 | 144 ] 102 | 62 16 62
AGV fit mgbcon) || 1266
ACET. fil (mgMact) i 591
PROP.fl Py || 135
BT
NTK tol o) (] 292 3.7
NTK il ma'u
NNHe Tl et 116,801 4.23 || 0.45 ] 0.96 | 0.53 | 0.47 || 0.03 | 0.02 | 0.06 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 0.01 || 0.04
NNOSfl meu || 0.11 | 0.04 || 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 ]| 0.03] 002 0.0% ]l 0.0t ] 0.03 | 0.02 | 0.01 [} 0.02
Pttt (mg) 106 332 3
PLAl mgt)
o-PO4 fil oty | 97.0 ]| 46.0 [ 104.0] 134.0] 144.0] 143.0]] 94.0 | 46.0 | 33.0 [ 350 | 38.0 | 29.0 | 27.0 || 29.0
Kpoly-P  (NgPIMVES) 5.34
T 6 NgPIguES) 1.8
MES meQ 43 W '=:'ﬁ=
MVES {mg) 318 2920 2744 32
MES/MVES 1.16 1.49 1.44 || 1.16
8 PIGHES) 46
Age debove (o) [ 19.4
o ot 0 5086 ] 686 1 6.69 | 720 825 8.0 | 7841 775 ) 7.84 | 7.69 | /.66
oH )
Ale. i (mgSscovU
Rédox ™ 165 | 225 | 244 | 252 ]| 23 | 10 | 17 [ 170 -205 ]| 23 | S9
cifi img'l
Ca+2 Img) 485 | 500 [ 53.5] 52.0 }f 41.0
K+ g 92.0 | 105.0] 110.0] 112.0[[ 100.0
Mg+2 ) 10,0 | 145} 167 | 180 |l &6

NOTE: Ajout de§ ml/L HCI 1M gans lalimentaton
NOTE: Ajout de 1.25 mUL HIPO4 1M dans 'alimentauon



Concentrations P ou N (mg/l)

Concentrations P ou Metaux {mg/l)

SUIVI RBS-3

12 avril 1995 (jour 93)

=10000
140+ A MES 4910 mg/!
] yd MVES 3100 mg/l
1204 & %PolyP 5,71%
1 00- - AN oz AN 1000
Jd a 02 DEC
go{
601 .\""'-»»...,
- i a £100
204 +
’ +
0" o - . oo Yy e e 1 0
-1 ‘0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Al Temps (heures)
I ®m DCO -+ N-NH4 » N-NO3 A P-PO4 '
Figure A1.12 Profils de DCO, NH4, NO3 et 0-PO4, jour 93
SUIVIR.B.S. 3
12 avril 1995 (jour 93)
8.4
1 40: (,x g
1201 [76
1 00; N oec [ 72
80- :6.8 T
7 -6,
601 64
4 -6
- r 3 -
40. -5.6
20: x av\\ :5_2
T T T v 1 T - Tt p— T T T T 1 4.8
-1 AO 1 2 3 4 5§ 6 7 8 9 10 11 12

Temps (heures)

m Ca+2 + K+

A P-PO§ ¢ pH

» Mg+2

Figure A1.13 Profils de métaux, pH et 0-PO4, jour 93
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Concentration DCO (mg/l)



Tableau A1.11 Echantillonnage du '!our a3

212

Caicul]| 3 Non aere 3n Aere 2h NA 25h A Sum
RBS-3 Weure [ THA T""ﬁi‘? 3 TIh ][ TIh4E] 1 Tah J15h00]  t6h J[17h13] 18R30][ 7ha2 |
12-04-98 Tigy | -0.25 [ 0.00 0.50 1.50 3.00 3.75 4.50 igg 7.00 | 800 || 9.25 | 105 {{ 11.5
Jour 93 pencae | Alm J DIUL ]| Pna na | £Fna ] Pa | Pa | +Pa || Pna | FPna] Pa | TpPa | Sun
me T por. trwn) -15 0 30 90 180 4% 90 180 60 120 75 150
DCO tat mg
ocom (mgl 1761 508 188 147 120 a7 90
AGV il mgocon) || 1278 72.5
ACET. fil (mgHacl) 596 49
PROP, fil ongHPIL) 137 0
BUT. il (mgHBul) 238 11
NTX tot 'l
NTXK & Mo 25 2.3 4.1
NNHAfE __ omou | 19.00 | 6.03 || 3.80 | 380 | 3.00 § 050 | 011 | 0.08 Jo.0a | 0.08 ! 0.06 | a.03 [ 1.70
NNOIMl  mau 013 1046 010 | 012 | 092 || 028 | 044 | 021 Jo10] 0.10)] 011 ] 012 ][ 0.57
[ Ao e
P o ). 96 29 28
o-POA N o) 90.0 41.3 || 126.0 | 1440 | 339.0 64.0 390 | 2701 34.0| 36.0 )| 28.0 | 24.0 || 250
%poly-P  [%gPIgMVES) 5.71
%P priciohh _ oPiVED) —
MES  men ] 256 291
MVES gt} 208 3100 62
MES/MVES 1.23 1.58 1.16
ve mUgMES) 39
Age debous ___(oun) 20.6
o ok T, YOI ] T08 | 735 | 694 ] B.27 ] 708 J 7011 773 ][ 7.90] 7.68 || &
oH 1
Ale. il (MCaCONL)
Redax mv) 204 | -257 | -288 || -42 | -21 .3 [|-150 ] 220 || 10 | 28
| cm (o ] _
[ Cas2 gt 0 || 26.5 | 260 | 3520
K+ g/ 120.0 | 108.0 | 130.0 | 85.0
Mge+2 mgL) 18.5 5.0 0.06 | 0.07

NOTE: Ajout de § mU/L HC! 1M dans I'alimentation

NOTE: Ajout de 1.20 mU/L HIPO4 dans I'alimentation



Concentrations P ou N (mg/l)

SUIVI RBS-3
19 avril 1995 (jour 100)

160 E

—a E i F

] . mvgs? ;g: rrg-:lg/l L

140 / 3 %PolyP 7.1% [

1 of € i

120: s AN 02 AN o ok

100- 2

1 &7 -

80+ -

- - -

60* Tua - -

7 ' N §

401 k o

4 a Ay ———A—_ L A -

204 + R
§ JP

0- - > % "(‘—r—r-*—r*!—*%‘ Ay '1 0
-1 ‘0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Alim Temps (heures)

I ® DCO + N-NH4 * N-NO3 A P-PO4 I

Figure A1.14 Echantillonnage du jour 100

10000

1000

100
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Concentrations DCO (mg/l)
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Concentrations P ou N (mg/l)

SUIVI RBS-3
26 avril 1995 (jour 107)
180 10000
h A MES 5154 mg/l
1801 | o wpaiyp 7%
1 40: - / o2 -
120- ANl 02 | DECE1000
1004 * F
- A .—-*'.._\. -
80+ - R
. \T -
60+ = 100
40{ 4 -
7 + + + + + + &
[ L * 1 l*ﬁ L * T _*— 1 0

Alim

Figure A1.15 Echantillonnage du jour 107

180 1 2 3 4 5 6 7

Temps (heures)

8

9 10 11

I ® DCO + N-NH4 * N-NO3 A P-PO4 '

1

2
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Concentrations DCO (mg/l)



Tableau A1.13 Echantillonnage du jour 107

216

Cateul 3h Non aire 4h Aere th NA 2.5h A Sum
ABS-3 Hours B30 | 10R15 ] 1IN f12n30] 13n15] 15h00) 16h J37ni15] 18h30)] 7ho2 |
26-04-95 Towm | 0.25 |} 0.00 § 0.50 1.50 2.25 300 | 450 525 | 7.00 || B.0O |} 9.25 | 10.5 || 11.5
Jour 107 porcae || Alim ][ UGt § Pra ] Pra | Pra | FEna | Pa | Pa | tPa ||[FPna] Pa | FPa || Sum |
Incesoeze Toorgrey § 15 0 30 90 135 180 90 135 | 240 60 75 150
DCO tot g}
0Cco fil o) 1679 501 301 309 241 220 149 108
AGV fil {mgDCON) 1154 168
ACET. fil {mgHAC) 561 96
PROP. il omgMPrY) 127 13
BUT. IMgHBWLY) 199 27
NTK 1ot P i 444 7
NTX oy
N-NH4 maly 210 || 695 4 8.70 8.80 9.20 930 | 660} 460 ] 230 {f 1.49 )| 0.39 } 0.01 || 2.27
N-NOS fil gL 0.16 j{ 0.69 f§ 0.11 0.13 0.14 0.17 J1 0.93 | 1.64 | 3.45 || 0.00 | 1.65 | 2.32 || 0.86
[ Priot e 106 316 0
Pt il may
o-PO4 fil ) 91.0 || 40.0 ff 127.0 | 127.0 | 1520 | 168.0 | 77.0 | 38.0 | 23.0 {{ 28.0 || 23.0 | 22.0 || 23.0
%poly-P  (WoProMvES) 7.1
%P précipé  (woP/oMES) 4.8
T 3154 =7
MVES mg) 306 3387 50
MES/MVES 1.10 1.52 1.50
ve (MUGMES) 24
Age de boues Gours) 19.8
H 1ot 582 || ) 685 | 676 | 682 | 688 J 7621 8.09] 7.75 ) 7.60 ] 782 ] 7.04 ][ 793 ]
pHM
Ale. fil aCaCOVL)
Rédox mv) -35 -155 -185 -208 || -30 -25 -10 || -115 |} -12 1
cn mgy

NOTE: Ajout de 10 mUL HCL 1M dans I'aimentation
NOTE: Ajout de 1.0 mL/L H3PC4 1M dans I'alimentation



Concentrations P ou N {mg/l)

SUIVIR.B.S. 3
3 mai 1995 (jour 114)
10000
MES 5225 mg/l E
\ MVES 3313 mg/l:
%Poly-P 7.78% |
\ I
02 AN
02 L
DEC§1OOO
204 + — !
» 1 # 1 L
01'—'#'_IIIIT':IIIIITIDI L — |¥ 10
101 2 3 456 7 8 9 101112

Temps (heures)

® DCO + N-NH4 x N-NO3 A P-PO4 .

Figure A1.16 Echantillonnage du jour 114

Concentrations DCO (mg/l)
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Tableau A1.14 Echantillonnage du jour 114

Calcul| 3hNA [ 4h A
RBS-3 Heure | 7N45 8h 11h 15h || 7hS2
03-05-95 Ty § -0.25 | 0.00 )] 3.00 || 7.00 | 11.50
Jour 114 periode { Alim | Dilut. | FPna | FPa || Surn
RC950502 Tper(min) | -15 0 180 240
DCO tot {mg/L)
DCO fil (ma/) 1554 | 456 82 g0
AGV fil {mgbCOAL)
ACET. fil (mgHAC/L)
PROP. fil (mgHPr/L)
BUT. fil (mgHBu/L)
NTK tot (mg/)
NTK fil {mg/y
N-NH4 1l (mg/L) 20.0 5 3.87 || 0.36 | 0.31
N-NO3 fil (mg/L) 0.00 2 0.00 | 597 || 2.36
Pttot (mg/L)
Pt fil {mg/)
0-PO4 fil {mg/l) 85.0 35 1080 | 21.0 | 18.0
%poly-P (%gP/QMVES) 7.78
MES (mg/L) 302 5225 44
MVES (mg/) 264 3313 31
MES/MVES 1.14 1.58 | 1.42
v (MUGMES)
Age de boues {jours)
pH tot 4.86 6.98 | 7.61 7.72
pH fit
Ale. fil (mgCaCO3/)
Redox mv) -235 50
Cifil {mg/t)

NOTE: Ajout de 10 mL/L HCL 1M dans I'alimentation

NOTE: Ajout de .35 mL/L H3PO4 1M dans l'alimentation
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Concentrations P ou N (mg/l)

SUlVI RBS-3
17 mai 1995 (jour 128)
=10000
MES 4100 mg/l |
80 4 /‘\«l MVES 2452 mg/l |
\ %Poly-P 8.94% [
] AN 02 AN I
60{ = 02 | DECE1000
11 ;
40-! - -
S
20- R el
] I
+ 4 * *x ™
Oﬂ—vﬁ't_r_* T lil T 1 7 3 l¥ T R '#' 10

-1 A0 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Alim Temps (heures)

| DCO

+

N-NH4 * N-NO3 A P-PO4

Figure A1.17 Echantillonnage du jour 128
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Concentrations DCO (mg/l)



Tableau A1.15 Echantillonnage du jour 128

220

Calcul 4h Aera [1R NA ShA Surn
T N B 1 BN Rl
17-05-95 e | -0.25 | 0.00 4.50( 7.00 | 8.00 10.5 § 11.5
Jour 128 Pencae | AM ] DAGL ] ~Pa | FPa |TPna] Pa | FPa | Sum]
RS9508517 T.per. (mun) -15 90 240 60 150
DCO tot (mg/)
DCO il (mg/) 1039 114 100
AGV il (mgOCON)
NTK tot (mgn) 147 392 3s
NYX fil (mg/)
N-NH4 fil tmg) 5.3 2 0.19( 0.14 | 0.18 0.15 § 0.50
N-NO3 il {mg/l 0.00 2 226 | 3.81 || 1.67 432 || 3.31
Pt tot (mg/) -1 E!"‘
Pt fil (mg/)
o-POA4 il {mgy 83.0 35.0] 24.0 || 25.0 215 || 21.2
Npoly-P  (NgPIGMVES) 9.94
%P pricipié  (XgP/gMES) 2.0
MES tmg/) M 4
MVES (mgA) 244 2450 60
MES/MVES 1.20 1.67 1.43
va (MUGMES) 29.3
Age de boues Gjours) 18.5
pH tot 511 (789 ) 7680 (531 7o8] 7681770
pH fil
Ale. fil ImgCaCOM)
Rédox (mv)
cifil (mg/)

NOTE: Ajout de 10 mL/L HCL 1M dans l'alimentation
NOTE: Ajout de .30 mi/L H3PO4 1M dans ['alimentation




Concentrations P ou N (mg/l)

SUIVI RBS-3
24 mai 1995 (jour 135)
120 =10000
MES4623mgn [
MVES 2747 mgi [
100- %Poly-P 9.8% L
AN |
50- 02 |DEC 1000
60+ :
40- | - 100
. F
20- F‘A\r___‘ :
l'.: ::;f:; T T “fx T T ? ——T— Ii"l J 2 ! + 10
-1 ‘0 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12
. Temps (heures)

5
s

| @ DCO + N-NH4 + N-NO3 A P-PO4 I

Figure A1.18 Echantillonnage du jour 135
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Concentrations DCO (mg/l)



Tableau A1.16 Echantilionnage du jour 135

222

a rase ™ B T
RBS-3 Heurs [Bha0 | 9ha0 [ JTh §1 [T7h15] 18h30)f 7h52 |
24-05-95 Taagn || -0.25 OO0 050 | 1.50 | 3.00 {450 600] 700800925} 105 11.5
ur 135 rwes (R O T TR [ TE T P TR [Thra e TR e
Toergrey | -15 0 30 90 180 110 | 180 | 240 60 75 150
DCO tot imo/d
DCo it Img/l) 1528 § 441 183 171 178 104 79
AGY il ngDCONL)
NTX tot may 122 410 26
NTX R mo
N-NHa 8l mald 26.0 1 6820 478 | 500 | 440 4043 | 009} 0.18 1 0.10 | 0.10 | 0.53 § 0.42
N-NO3 ) 000 ft.74 ] 000 [ 0.13 014 §332] 3.32) 3434210 1.40| 230 ) 2.32
Pt tot tmg) 18.5=
Pt [N
o-PO4 i mg) 90.0 § 33.3 411030 1080 1020 )] 45.0] 29 | 225 200 |] 19.0( 144 | 144
%poly-P OWPIOMVES 9.8
%P préciphd  MGPiGMES] 5.1
MES omgt) 1! o4
MVES mol) 135 2747 32
MES/MVES
V8 MUGMES) 24.9
Agudatoums  * (oun) 2.4
pH tot X RN A RA AN R R RAANRACE WA::D
pH 8
Ale. i (mgCaCOWy
Rédox vy
CIfl man)

NOTE: Ajout de 10 mL/L HCL 1M dans I'alimentation
NOTE: Ajout de .30 mlL/L H3PO4 1M dans l'alimentation
NOTE: Ajout de 80 mg/l Mg-+2 dans I'alimentation (sous forme de MgCI2)



Tableau A1.17 Echantillonnage du jour 142

Caicul3h NAY 4h A
RBS-3 Hern | 745 | BR | 110 | 15h | 7h52
31-05-95 T.tot(h) ;9‘;25 0.00 _";4_0_2’i 7.00 | 11.50
Jour 142 periode | Alim § Dilut. | FPna] FPa | Sumn
LRC%OSM T.per.(min}) -15 0 180 240
DCO tot (mg/t)
Dcofil (mg/L} 1624 § 462 § 171 | 107 75
AGV il (mgDCO/L)
NTK tot (ma/y) 81 421 4.4
NTK fil (mg/L)
N-NH4 fil (mg/y) 260 § 698 1.74 § 0.10 | 0.64
N-NO3 fil (mg/L) 019 | 0.75 | 0.21 § 1.33 | 0.94
Pt tot (mg/L) 95 671 13
Pl (mg/L}
o-PO4 fil (mg/l 86.0 | 296 ) 510§ 123 | 10.8
%poly-P (%gP/gMVES) 10.55
%P précipité  (%gP/gMES) 52
_— — ————— e — A ——
MES {mg/L) 484 5167 45
MVES (mg/L) 422 31071 28
MES/MVES 1.15 1.66 | 1.61
VB {mUGMES) 23
Age de boues Gours) 22
pH 1ot 5.01 7.07 | 8.03 ) 7.94 |
pH il
Ale. fil (mgCaCO3/)
Rédox (mv)
Ca+2 (mg/) 103 90 75 80
K+ (mgA) 60 51 36 50
Mg+2 ) 99.4 53.5 % 48.5 )| 43.5
Clfit (mg/L)

NOTE: Ajout de 10 mL/L HCL 1M dans I'alimentation
NOTE: Ajout de .35 mL/L H3PO4 1M dans I'alimentation

NOTE: Ajout de 80 mg/l Mg+2 dans I'alimentation (sous forme de MgCiI2)
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Concentrations P ou N {mg/l)

224

SUIVI RBS-3
7 juin 1985 (jour 148)
140 10000
4 MES 7123 mg/l [
/ AN| MVES 4360 mgft +
120+ -y %Poly-P 8.37% |
02 ] s
100 = AN 02 DECL §
go{ o 8
-1000 &
4 I
-5
40+ : ‘::
A a— ©
20+ .- \‘-. \\ -
o .
0'_1"'*Tﬁ"—r11 ) SR LI ~ T Jl- WHOO
1§01 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Alim Temps (heures)

l ® DCO + N-NH4 + N-NO3 A P-PO4 '

Figure A1.19 Echantillonnage du jour 149
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Tableau A1.18 Echantillonnage du jour 149
T T T S By B S T

RBS-3 m—ﬁk'ﬁwf'w—?ﬁmmﬁm1 [7h52 |
07-06-95 toipy | 0.25 § 0.00 || 1.97 | 217 | 3.00 § 4.75 | 6.00 | 8.00 § 8.50 | 975 | 11.0 Jf 11.5
Jour 149 porcce [ AbM ][ Pnha 1 Pra Vs | Pa | FPa | Pa | tPa | Sum
casosc? towmng | 15 0 70 | 130 | 180 ] 105 | 180 | 300 § 30 75 | 150

DCO tat oL

DCO M mey 2134 612 208 222 252 133 104
AGV Al ImgOCON)

NTX tot ey 48 480 6.2
NTK i o)

NNHA mold 50 f 141 017 | 020 | 023 J 018 045] 011 f 0.11 | 0.14 | 0.14 § 0.21
N-NCIfR oy 022 J o015 015 ] 015 | 014 J o012 | 014 | 0.11 J§ 092 J 0.41 | 012 | 013
ok =) Y64 0.8
L] oL

o-POAM e 810 § 265 || 197.0 | 1140 | 1330 ] 420§ 21 | 102§ 100 | 64 | 66 §| 8.3
%poly-P (NQP/OMVES) 8.37

%P préciolé  (kcPRUES) 4.2

MES o 322 il

MVES mg/l) 268 4360 60
MES/MVES 1,20 1.63 1.55
ve IIQMES) 16.9

Age ée bowes ors) 21.2

o 1 T T T2 ] To o2 ] oae a.F'E"Tﬁ"'Eﬁ T
pHiW

Ale. B moCalON)

Redox mv)

Cas2 o 54 | 61.0 67 7] 50
X+ ot 10 J 72.5 110 [ 60
Ng+2 ot 100 f 535 64 36 a8
cin ooy

NOTE: Ajout de 2 miUL HCL 1M dans I'alimentation
NOTE: Ajout de .66 mL/L HIPO4 1M dans I'afimentation
NOTE: Ajout de 90 mg/L Mg+2 dans I'alimentation (sous forme de MgCt2)
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Figure A1.20 Profils de DCO, NH4, NO3 et 0-PO4, jour 170 - /
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Figure A1.21 Profils de pH et de rédox, jour 170 /
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Tableau A1.19 Echantillonnage du jour 170

Calcu 3h Non aere [ 5h Aare Jl5hNAJ[~ 2.5h A~ "J[Sumn]

RBS-3 vews || 7TH35 || Bh J B30 ] [7h5e ]
28-06-95 Ty j| -0.25 )| 0.00 [ 0.50] 1.50 ] 3.00jj4.00]| 500]| 6.00| 800|850 9.75] 110 11.5
Jour 170 poncde [ AN || DIUL. || Pna | Fna | Fena] Fa a | ra a |[FPnal| Pa 1 Som)

cosoes Toeeoney | -15 0 30 90 180 || 60 | 120 | 180 | 300 30 75 150

DCO tat imgn)

DCO fil gL 2210 | 602 ff 101 | 111 | 117 [ 5% 66

AGV i (mgoCon}

NTK tot mey 722 330 510 | 9.3
NTK mg/l) 17 8.4 2.53 27
N-NH4 fit [ ) 4.8 1531 1.04 | 061 ] 054 ||0.14) 016 0.11 | 0.16 [ 0.14 || 0.14 | 0.14 || 0.44
N-NO3 il mgt) 021 0401003017 | 0.1 J10.11{ 0,19} 0.15] 013 1 0.12 )] 0.15] 0.34 |} 0.46

P4 tot mg) .

Ptfil mgt) 87.6 109 8.33 11.9
o-PO4 M} (mg) 851 |]29.8]582) 913|856 439]275]| 212 108[11.5]( 88 9.6 | 11.4
% poly-P (%gP/GMVES) 6.17

%P préciphé  (xgPRMES) 1.0
MES ot 352 55 38
MVES ma) 426 4277 3717 || 47
MES/MVES 1.08 1.47 148 || 1.30
e (ML/GMES) 19.8
Age de boves - tows) 204
oH 1ot 1 AT RAYARA D E LR CAN R S R R R G
pH )
Ale, fil (MQCaCOoM)
Rédox ) -143 | -196 | -221 )] 40 | -15 Q 48 -35 42 70
Ca+2 img/) 114 54 49
Ke img) 125 75 42
Mg+2 gt 100 53.5 73
IC8 +2(non (Me) ma) 320
K »(non iRre} mgt) 2500
|- o) 150

NOTE: Ajout de § mL/L HCL 1M dans ['alimentation
NOTE: Ajout de 0.66 mL/L H3PO4 1M dans ['alimentation
NOTE: Ajout de 80 mg/l Mg+2 dans |'alimentation (sous forme de MgCI2)
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Figure A1.22 Profils de DCO, NH4, NO3 et 0-PO4, jour 178
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Figure A1.23 Profils de pH et de rédox, jour 178
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Figure A1.24 Profils de calcium, potassium et magnésium, jour 178
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Tableau A1.20 Echantillonnage du jour 178

Calcul 3h Non aere Sh Aére ShNAlL 2.5h A Surn
RBS-3 Houre Hm?%m Th I TAh00] 16h00] 1 T7hag] 10 2
5-07-95 Ty f <0.25 ] 0.00 || 0.50 | 1.50 3.00 J 400 6.00] B.00J 850 9.75] 11.0 ) 11.5
Jour178  suees [ R O] Pra] Fre | FPne ] Fa | Fa | FPa [FPra| Pa | FPa | Sum.
pcnars T per (man) -18 0 30 90 180 60 180 | 300 30 75 150
DCO 1ot gl F1kk] 5647
DCO fil gl 1879 || 479 38 29 50 33 12
AGV fil imgbcoL)
NTX tot ™y 67.6 2724 6.6
NTK fil mg)
N-NH4 fil mgy) 4.9 1.59  0.76 | 0.83 1.05 {020} 02 | 021 Jo28 | 0.27 ] 0.36 || 0.48
N-NO3 fil mgt 0.00 § 1.40 || 0.00 | 0.03 0.11 06| 099 ] 161 f| 116 ] 1.96 | 246 || 1.87
Bt ey ]| 878 310.2 2.8 |
Pt fil mgl
0-POA4 fil mg 845 || 3521 903 1120} 1047 § 430 | 275 | 225 )} 229 | 2056 ] 20.8 || 18.8
%poly-P_ mgpiguves) 4.8
%P précipité  (wrouES) 0.8
wEs ey 7100
MVES moty 348 4846 39
MES/MVES 1.05 1.47 1.46
VB mUgMES) 16.9
Age de baues (o) . 203
P tat 500 371 744 ] 7. 516 812 B0 [8.00 ] 787 ] 7.55 ] B2 |
pH fil
Ale. fil mgCacoMy
Rédox ) -118 | -145 -190 -§2 -4 -25 -13 -36 -50
Ca+2 el 99 57 48 38 43
K+ ™y 85 78 105 75 75
Mg+2 ma) 70.7 41 51 31.2 305
Ca+2(non 1Btre) mgu) 520
Ko (nan rlire) g 2500
Myo2(nan (lre)  (mal) 230

NOTE: Ajout de 7.5 mU/L HCL 1M dans [‘alimentation
NOTE: Ajout de 0.68 mL/L H3FO4 1M dans I'alimentation
NOTE: Ajout de 60 mg/| Mg+2 dans l'alimentation (sous forme de MQCI2)
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Figure A1.25 Profils de DCO, NH4, NO3 et 0-PO4, jour 205
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Figure A1.26 Profils de pH et de rédox, jour 205



Tableau A1.21 Echantillonnage du jour 205

231

Caleul 3h Non aéré 5h Agré ShNA|[ 25hA Surn
RBS-3 W o B e e SR e KL ] ) R R Rd
2-08-95 T | 025 |) 0.00 § 050 1.50 | 300 [J 400 ] 6.00| 8.00 | 850 § 9.75| 11.0 | 11.5
Jour 205 perioce |  Alim Hiut. W—WW a Ba a m‘ ?Hﬁf Ti?m=
_— towme | -15 0 30 | 90 | 180l 60 | 180 | 300 J| 30 75 | 150
DCO tot mo 1267 3024 39
DCO fil fmo) 1042 J 282 | 88 | 99 | 172 | 120 29
AGV fil (mgbCoAY
NTK tot ey
NTK fil )
N-NH4 fil ma) 208 152 Jo000| 052} 000|219 0.14 | 0.00 § 0.00 ]| 0.17 | 0.00 | 0.02
|_N-Noa il me) 000 [[2.89 J027] 029 026|288 | 489 169 ( 422 || 5.18 | 3.39 || 3.85
Pt ot mgt)
Py fil moy
0-POM fil ey 87.0 | 590 J 640 675] 77.5[ 584 ] 565 s0.8 || 539 || 53.3 ] 525 || 49.7
%poly-P (WgP/GMVES) 1.8
%P précipitd  woprguts) o
[ MES. wew ] 3154 62
MVES ma) 120 2347 51
MES/MVES 1.15 1.34 1.2
v8 IPUGHES) 434
AQe Ss boves foure) o _ 21.4 i
pH tot 485 | J700] 606 603 78] 727 ] 75732735 767 | 7.57]
pH fil
Ale, fil {mgCacowy
Rédex v 20| 9412121 [ 3 | 88 [ 8o || 102 117

NOTE: Ajout de 7 mL/L HCL 1M dans I'aiimentation
NOTE: Ajout de 0.89 mL/L H3PO4 1M dans I'alimentation
NOTE: Ajout de 60 mg/l Mg+2 dans {"alimentation (sous forme de MgCl2)



Concentrations P ou N (mg/l)

pH
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Figure A1.27 Profils de DCO, NH4, NO3 et 0-PO4, jour 213
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Figure A1.28 Profils de pH et de rédox, jour 213




Tableau A1.22 Echantillonnage du jour 213

233

Caicul] 3h Non Aare h AGre ShNA] 2.5hA Surn
RBS-3 Hewe | TN45 § BR || 0P ] 110 J12h00] 14n00] 1 7 7 7
10-08-95 Tty | -0.25 m 200 3.00[1400] 6500| 800} 850 9.75| 11.0 § 11.5
Jour 213 Pariode || AT [ DI )| Pra | FPnal Pa | Pa | FPa [FPna] Pa | FPa | Sum
fecescaro roumin | 15 ] O || 120 | 180 ]| 60 | 180 ] 300 | 30 | 75 | 150
DCO tot (mg/l)
DCO fil (mgn) 1021 f 394 || 151 | 291 173 185
AQV fil (mgDCOM)
NTK tot {mgny)
NTK fil (mg/)
N-NH4 fil (mo/4 16.7 §4.18 11 1.57 ] 0.00 f 0.00] 0.18] 0.00 | 0.00 § 0.00 | 0.17 || Q.00
N-NO3 fil {mar) 012 || 359060 0.1210.70] 228 ) 565§ 5.99 ) 459 | 2.97 || 4.75
Pt tot {mgnt)
PLAil imany
o-PO4 fii (mgy 812 1 524 || 527 ) 512 | 558 | 485 ] 416 (| 426 | 41.7 | 425 {| 39.5
%poly-P  (NgP/gMVES) 2.5
MES (mg/) 1 40 67 ]
MVES (mg/) 166 2743 115
MES/MVES 1.06 1.46 1.45
vB (mUGMES) 34.9 .
Age de boves Gours} 19.4
5 =T ~r T T e T
pH il
Ale. fil {maCaCOI)
Rédox (mV} 99 | 120 -24 50 83 79 99 109

NOTE: Ajoutde 7 ml/L HCL 1M dans ['alimentation
NOTE: Ajoutde 0.69 mL/L H3PO4 1M dans l'alimentation
NOTE: Ajout de 60 mg/l Mg+2 dans ['alimentation (sous forme de MgCI2)



Tableau A1.23 Echantillonnage du jour 239

234

| JCalculli3h NA] Sh Aéré 2h30 || Surn
RBS-3 Heure | 745 8h |[10h30j{14hQ0[ 15h30( 18h30] 7h52

06-09-95 Tty | -0.25 || 0.00 || 2.50 6.00| 750 105 11.5

Jour 239 péricde | Alim | Dilut. | Pna | Pa | Pa | Pa | Sun

RC950906 Tper.(min) | -15 0 150 {| 180 | 270 | 120

DCO tot (ma/L)
DCofil (mg/L) 1375 || 360 | 162 22
AGV fil (mgDCO/L)
NTK tot {mg/L)
NTK fil {mg/L)
N-NH4 il {mg/L) 283 || 721] 543 041 ] 0.17 | 0.15 || 0.18
N-NO3 fil mg)  § 0.8 j 1.22 057 1 204 | 207 | 1.60 | 1.56
Pt tot (mg/L) N}
Ptfil (mg/L)
0-PO4 fll (mg/L) 812 | 325 446 ) 29.3| 16.1 | 20.2 } 16.3
%poly-P  (%gP/gMVES) 2.5
%P précipité (36gP/gMES)
MES (mgi) 4311
MVES (mg/) 2714
MES/MVES 1.59
IVB (ml/gMES)

Age de boues (ours) —_— — — ‘
pH tot 5.45 710 731 | 803 7.51 | 7.98
pH fil
Ale. fil (mgCaCO3/L)

Rédox (mv) -190j 10 29 59

NOTE: Ajout de 8,5 mL/L HCL 1M dans 'alimentation
NOTE: Ajout de 0,39 mL/L H3PO4 1M dans I'alimentation
NOTE: Ajout de 90 mg/l Mg+2 dans I'alimentation (sous forme de MgCi2)



Concentrations P ou N (mg/l)
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Figure A1.29 Echantillonnage du jour 239

| 8 DCO + N-NH4 * N-NO3 A P-PO4 I

100

10000

235

Concentration DCO (mg/l)
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Figure A1.30 Profils de DCO, NH4, NO3 et 0-PO4, jour 246
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Figure A1.31 Profils de pH et de rédox, jour 246
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Tableau A1.24 Echantillonnage du jour 246

Calcul|[3h NA| 5h Aéré 2h30 { Surn
RBS-3 Heure | 7h45 | 8h |[11h00}j13h00j 16h00f 19001 7h52
13-09-95 Tiotmy § -0.25 | 0.00 || 3.00 || 5.00( 8.00¢ 11.0f 115
Jour 246 Pericde | Alim || DilLtt. | FPna|| Pa | FPa | FPa | Surn
RCE50913 Tper.(min) | -15 0 180 | 120 | 300 § 150
DCO tot {mg/L)
DCO il (mg/.) 1114 | 309 || 138 40
NTK tot mg/y ~187 | 190
NTK fil (mg/L)
N-NH4 fil (mg/L) 228 § 590} 3.66 | 0.37| 0.01 § 0.00 | 0.27
N-NO3 fil {mg/L) 0.00 || 263 | 0.17 | 277 | 3.37 3.50
Pt tot (mg/L) ] 363 | 371
Ptfil (mg/L)
0-PO4 fil (mg/L) 948 | 358 | 55.4 || 28.1 | 153 | 145§ 16.1
%poly-P  (%gP/gMVES) 3.4
%P précipité (%gP/gMES) 3.9
MES (mg/L) 4817 42
MVES (mg/L) 2924 30
MES/MVES 1.65 1.40
V8 (mL/gMES) 33.2
Age de boues (jours) 23.2
pH tot 6.22 7524 768| 8.10F 7.99 | 8.22
pH fil
Alc. fil {mgCaCO3/L)
Rédox (mV) -166 | -27 20 44

NOTE: Ajout de 8,5 mL/L HCL 1M dans I'alimentation
NOTE: Ajout de 0,39 mL/L H3PO4 1M dans I'alimentation
NOTE: Ajout de 90 mg/l Mg+2 dans I'alimentation (sous forme de MgCI2)

237
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Figure A1.32 Echantillonnage du jour 253



Tableau A1.25 Echantillonnage du jour 253

239

Calcul | 3h NA 5h Aéré 2h30 Aere Surn
RBS-3 Heure | 7h45 8h }11h00}j13h15] 15h00j 16h00} 18h00| 1Sh00| 7h52
20-09-95 Tiotn) § -0.25 § 0.00 ¢ 3.00| 525 | 700} 8001 100 | 11.0 | 11.5
Jour 253 Pericde | Alim | Dilut. | FPnal Pa Pa | FPa || Pa | FPa | Sumn
RC950920 T.per.(min) -15 0 180 || 135 | 240 | 300 a0 150
DCO tot (mg/L)
DCOfil (mg/\) 1126 || 295 § 113 18
AGV fil (mgDCON) 1014
ACET. fil {mgHAc/L) 594
PROP. fil (mgHPr/L) 125
BUT. fil (mgHBu/L) 104
NTK tot (mg/L)
NTK fi} (mg/)
N-NH4 1l (mg/L)
N-NO3 fil (mg/L)
Pt tot (mg/L)
Pt fil {mg/L)
o-PO4 fil (mgit) 949 | 314 § 699 | 21.1 14 111 ) 112 ] 109 | 10.2
%poly-P (%gP/gMVES) 5.3
%P précipité  (%gP/GQMES)
MES (mg/L) 4919 25
MVES (mg/L) 2868 19
MES/MVES 1.72 1.32
ve (MUUGMES) 18.7
Age de bouss (Jours)
pH tot 5.53 7.33 || 7.72 8.07 | 7.83 | 7.85 | 8.20
pH il
Ale. fil (mgCaCO3N)
Rédox (mv) -187 || 41 -7 8 30 41

NOTE: Ajout de 8,5 mL/L HCL 1M dans I'alimentation
NOTE: Ajoutde 0,39 mL/L H3PO4 1M dans ['alimentation
NOTE: Ajout de 90 mg/l Mg+2 dans I'alimentation (sous forme de MgCI2)
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Figure A1.33 Profils de DCO, NH4, NO3 et 0-PO4, jour 260
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Figure A1.34 Profils de pH et de rédox, jour 260
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Tableau A1.26 £chantillonnage du jour 260

241

Catcui 3% Non Aéeé I Sh Adré 0.5hNA Jiznaona | sum
RBSY rare || 7HaS 8h |{ 8h30 | $h00 | 9M30 | 10n1S] 11000]] 120001 12h30| 13015 14n00] 15000 | 16h0OJH 1630 || 18h00 ji 7hS2
270003 reapy || 025 {1 0.00 1050 | 1.00 | 1.50 | 225 | 3.00 J{400 ]| 450 | 525 | 600} 700 ] 6.00 || 850 11.00 || 11.50
Jour 280 reose || Alim 1Ot |} Pra | Pra | Pna | Pra | FPmalj ®a Pa Pa Ps Pa | FPa |} FPna FPa (| Sutn
nid ¥ oo e -1$ ] 30 863 0 135 180 50 80 135 180 | 240 300 80 150
DCO 1ot ) 1412 3601 48
oCQ i (a2 1183 {§ 307 30 £9 &7 ) 133 18 19 15
AQV -3
NTX 1ot gy 68 8 243.6 || 5.37
NTX fU b}
N-NMS 2] 30.4 79 J278) 524 635 559 | 857 ([228] s.08 | 0.13 | 0.08 | 005 | 0.09 { 0.07 0.04 It 042
N-NCQ 1) P ) 0.04 20 008 033|016 ] 014 | 028 |[ 1.48] 201 | 252} 245§ 204 ) 218 }} 208 2.01 2.82
(oAl g’ 87.1 436.2 12
m it =2t
oPOs 1) praed 882 29S8 [|&73 | 722 | 8468 | 821§ 721308213 43]| 108 ] 9.65| 8.0 7.98 834 {| 983
%poly-# 1NPIGVES) 59
%P DrecipRe  nPraly 48
NES " 4790 h 11
MVES () 2788 24
MEMVES 1.73 1.46
Ve IMES) - 18.7
Age ds bowen o
pH ot S.40 74120 fr2v | 21| 224 a4 829 | 825 | 831 | 826 | 8.24 || 8.22 8.01 847
o
Ale. it )
Redax P (126 | 178 { 195} 200} 202 )| 40§ 68 | 50 | .33 | -7 -2 .18 41

NOTE: Aputde 8.5 mA HCL tM dans I'alimentation
NOTE: Apus de 0,38 mLA HIPOL M dang H'slimentston
NOTE: Ajout e 80 mg/l Mg+ 2 cans lalimentaton (scus forme de MgCl)




Concentrations P (mg/l)
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Figure A1.35 Echantillonnage du jour 267
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Tableau A1.27 Echantillonnage du jour 267

| JCalculj3h NA] 5h Aéré  |2h30A| Surn

RBS-3 Heure [ 7045 | 8h [11h00J 13h30] 16h00f19h00] 7h52 ]
04-10-95 Twth) | -0.25 1000 3.00) 550| 800§ 11.0 || 11.5
Jour 267 Pericde | AWM | Dilut. | FPna] Pa | FPa | FPa | Surn
RCE51004 Tper.min | -15 0 180 | 150 | 300 § 150
DCO tot (mg/L)

DCO fil {mg/t) 1124 | 281

AGV fil {mgDCON)

NTK tot {(mg/L)

NTK fil (mg/L)

N-NH4 fil (mg/L)

N-NO3 fil (mg/L)

Pt tot {mg/L)

Ptfil (mg/L)

0-PO4 fil (mg/L) 874 1285} 648 154 | 101 | 84 | 8.9
%poly-P  (%gP/gMVES) 6.2
%P précipité (3%gP/gMVES)

MES (mg/L) 4742 30
MVES (mg/L) 2777 22
MES/MVES 1.71 1.36

iv8 (MUQMES)

Age de boues (jours)

pH tot 5.60 7.30 ] 7.95] 8.01 | 8.00 | 8.07
pH fil

Alc. fil {mgCaCO3/L)

Rédox (mV) 273 -28 | -19 -9

NOTE: Ajout de 8,5 mL/L HCL 1M dans I'alimentation
NOTE: Ajout de 0,39 mL/L H3PO4 1M dans I'alimentation
NOTE: Ajout de 90 mg/l Mg+2 dans I'alimentation (sous forme de MgCi2)



Concentrations N ou P (mg/i)

SUIVI RBS-3

12 octobre 1995 (jour 275)
100 10000
MES 49882 mg/l F
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Figure A1.36 Profils de DCO, NH4, NO3 et 0-PQO4, jour 275
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Figure A1.37 Profils de pH et de rédox, jour 275
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Tableau A1.28 Echantillonnage du jour 275

245

Caicul Sh Adré 0.50NA J[2n3on || Sum
RABS-3 Heuwe I 7h4S ah [ 10h00( 11000 || 12h30{ 12h00 | 12h30{ 13h4S| 14h30 | 16h00 | 16h30 [{ 19h00 | 7h52
12-10-98 T | -0.25 |1 0.00 § 2.00 ioo 350 | 400 ]| 450 ] 5.75 6.50 8.00 8.50 || 11.00 11.50
Jour 275 pencde | Alim || Dilst. | Pna | FPnafl Pa Pa Pa Pa Pa FPa {| FPna | FPa |i Sum
analr] T.pec.frren) -15 0 120 | 180 30 60 90 165 210 300 90 150
0CO tot ma)
DCcofil mgt) 1016 264 114 148 82 72 72 92 13
AGV il {mEDCON) 972 243 0 o]
ACET. M1 onoHAcA) 579 145 0 [4]
PROP, fl (rgHPIY 113 28 0 0
BUT. M (rgHBuA 99 25 0 0
NTK tot rmor) 61.6 238.6 || 504.3
NTK fil [0
N-NH4 i o) 22.9 5.8 509 | 478 1 3.73 ] 266 | 1.17 | 0.14 0.18 0.11 0.13 0.13 |] 0.14
N-NO3 fil ng/d - 0.08 1.4 008 0.19 |} 1.00 | 1.85 | 264 | 3.42 3.15 2.37 2.53 2.23 || 1.81
P 1ot mgn) 92.4 504.3 |} 10.35
Pt o)
o-PO4 Ul moy 77.3 | 256 1 81.6 ) 81.2 J 46.0 | 383 | 276 | 167 | 1270 | 9.74 § 10.05 {1 9.14 || 8.32
%poly-P (WgP/gMVES) 8.7
AP oriciphé __ (MgPioMES) 4.0 J
MES o) 4992 |0
MVES tmgl) 2768 14
MES/MVES 1.80 1.29
ve nUQMES) 18
Age da bouss Gours)
pH ot 6.45 695 | 695t 764 | 789 | 796 | 8.01 8.14 8.05 8.01 8.14 || 8.14
pH )
Alc. IMGCaACOM) .
Rédax (mv) 2771 279 || 102 ] -85 -80 -77 -89 64 -94 -65

NOTE: Ajout de 8,5 ml/L HCL 1M cdans I'alimentation
NOTE: Ajout de 0,39 mU/L H3PO4 1M dans l'alimentation
NOTE: Ajout de 90 mg/l Mg +2 dans I'alimentation (sous forme de MgCl2)



Concentrations P (mg/l)
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SUIVI RBS-3
19 octobre 1995 (jour 282)
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Figure A1.38 Echantillonnage du jour 282
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Tableau A1.29 Echantillonnage du jour 282
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Calcul) 3h Non Aeré 5h Aere 0.ShNA[2h30A}| Surn
RBS-3 vewre | TH45 T 2h J10R00] 11000 || 13n30] 14ha0] 16R00] 16R30 ] 13h00] 7hoe
19-10-95 T || -0.25 |} 0.00 | 2.00| 3.00 || 5.50 | 6.50 | 8.00 | 850 || 11.0 | 11.5
Jour 282 Penoce | Alim | Dillt.{ Pna | FPna || Pa Pa | FPa || FPna || FPa || Surn
[Rces1019 T.par. (mun) -15 0 120 180 150 | 210 | 300 30 150
DCO tot (mg/)
DCO fit img/) 1705 436 13
AQV fil {mgOCON)
NTK tot (mgr)
NTK fil (mg/}
N-NHM4 fil mgn)
N-NO3 fil many
Pliot mg)
Ll Img/Y
0-PO4 fil (mgh) 730 | 254 1201 1194 || 23.0| 168 { 11.0]| 108 | 89 | 9.6
%poly-P  (gPigMVES) 7.8
%P précipité xgPigMES) .
MES mg/) 4256 14.5
MVES mg/y 2369 10.5
MES/MVES 1.80 1.38
VB (mUQMES) 17.6
Age de boues (ours)
pH tot 6.60 595] 606 | 8.15 ] 8.14 | 8.14 || 8.07 | 8.07
pH il
Ale. fil (mgCaCOIN)
Rédox {mv) 2585 | -266 || -27 -2 20 8 37

NOTE: Ajout de 0.39 mL/L H3PO4 1M dans |'alimentation
NOTE: Ajout de 90 mg/l Mg+2 dans I'alimentation (sous forme de MgCi2)
NOTE: Contréle du pH a 7.0 en premi¢re PNA avec HCI 1.0M



Concentrations N ou P (mg/l)

|".-pH —— Rédox I

Figure A1.40 Profils de pH et de rédox, jour 289
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Figure A1.39 Profils de DCO, NH4, NO3 et 0-PO4, jour 289
SUIVI RBS-3
26 octobre 1995 (jour 289)
80
84
A —__ '/ 40
AN -
7.61 -0
) o2 |oed ,» £
7.2 40 E
. 5 3
. r-80 3
6.8 - o
4 --120
6.41 \ 160
6 Ly T L] ¥ R J L] L] L L] L] RS L] T L LAY L) '200
-1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aim Temps (heures)

Concentrations DCO (mg/l)

248



Tableau A1.30 Echantillonnage du jour 289

249

i Calcul Sh Aéré J|2haoh ][ Sum
RBS-3 newe | 745 | Bh ] 9h30 | 11h00] 12h00] 13h30] 14h30] 16h00] 19h00][ 7h52
26-10-95 Tetm | -0.25 | 0.00 § 3.50 | 3.00 § 400] 550 | 6.50 | 8.00 || 11.00 4 11.50
Jour 289 Furioce || Alim J Dilut. || Pna | FPna]] Pa | Pa | Pa | FPa || FPa || Sum]
fircesioze T.pet. (min} -1§ 0 80 180 60 150 210 300 150
DCO tot (mgy
DCO fil (ma) 1273 | 419 | 103 134
AGV fil (mgOCON
ACET. fil (mgHAc/)
PROP. fil {mgHPL)
BUT. fil {mgHBu)
" NTK tot may 72.9 243 || 4.67
NTK fil (mai)
N-NH4 fil (mg/) 21.0 53 (477 ] 4491 1.72{ 02 | 0.01 ] 000 | 0.03 }j 0.05
N-NO3 fil (mg/) 0.00 14 §005) 0081 180 | 3.14 { 287 | 228 | 1.94 || 1.87
Pt iot (o) 92.4 4356 18.1
Pt fil (mgi)
o-PO4fil . (mgn) 816 | 323 1912 ] 938§ 551 | 339 | 266{ 20.1 | 157 || 159
%poly-P  [%gPigMVES) 9.2
%P précipité (XgPigmES) 4.0
MES {mg/} 4115 14
MVES (mgny 2229 11
MES/MVES 1.85 1.27
v (mUGMES) 14.6
Age de bouss Gours) M
pH tot 6.96 691 695 | 7.66 7_75 782 796 || 7.75 || 8.0
pH fil
Ale. fil (mgCaCOan)
Rédox ™ 136 | 177 | -39 0 26 36 49

NOTE: Ajout de 0,39 mL/L H3PO4 1M dans I'alimentation
NOTE: Ajout de 90 mg/l Mg+2 dans ['alimaentation (sous forme de MgC!2)
NOTE: Contrdle du pH a 7.0 en premiére PNA avec HC! 1.0M



Concentrations N ou P (mg/i)
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SUIVI RBS-3
2 novembre 1995 (jour 296)
3
120+ AN Mves 3600 rogt
i %PalyP 3.3%
1004
804 * AN M~ —Q2 DEC
N 4 02 AN\K\‘
604
1 +
40
201 .
-y /d'.’"’
G ¥ T L4 T L3 L (; L LS L1 T 1 T 1] L1 ] L} 1]
100 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Allm Temps (heures)
| + N-NH4 » N-NO2 A P-PO4 '
Figure A1.41 Profils de NH4, NO2 et 0-PO4, jour 296 T
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Figure A1.42 Profils de pH et rédox, jour 296
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Tableau A1.31 Echantillonnage du jour 296

Calcul ] 3h Non aérée Sh Aéré Surn
RBS-3 Heuwre | 745 8h | 9h4s5| 11h00 § 12h00 { 13h30| 16h00f 7h52
2-11-95 Ty | -0.25 000§ 1.75 | 3.00 400 | 550 | 800 § 11.50
Jour 296 Periode || Alim || Dilut. | Pna | FPna ]| Pa | Pa | FPa | Sum
RC951102 T.per. (min) -18 0 105 180 60 150 | 300
DCO tot (mg/)
DCO fif (mg/L)
AGV fil {mgDCO/L)
ACET. fil (mgHAc/L)
PROP. fil (mgHPr/L)
BUT. fil {mgHBu/L)
NTK tot (mg/l} 52.1 3241 3.79
NTK fil (mg/L)
N-NO2 fil (mg/L) 0 15 15
N-NH4 fil (mg/l) 45
~ N-NO3fil (mg/L)
Pt tot (ma/L) 87.5 49534 714
ptil (mg/L)
0-PO4 fil (mg/L) 82.7 716 §1121.5) 1265 § 1082 929 | 81.7 | 67.9
%poly-P  (%gP/gMVES) 3.3
%P précipité (xgP/GMES) 4278
MES (mg/L) 5208 14
MVES (mg/l) 3600 11
MES/MVES 145 | 1.27
ve (mL/GMES)
Age de boues (ours)
pH tot 6.75 6.05| 6.05 645 | 649 | 663 § 6.60
pH fil
Alc. fil (mgCaCoan)
Rédox (mV) -186 | -199 -26 -11

NOTE: Ajout de 0,39 mL/L H3PO4 1M dans 'alimentation
NOTE: Ajoutde 90 mg/l Mg+2 dans I'alimentation (sous forme de MgCi2)
NOTE: Contrdie du pH a 6.0 en premiére PNA avec HCI 1.0M
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ANNEXE I
Résultats complets de I'essai en discontinu sur l'alimentation



Tableau A2.1 Essais en discontinu sur I'alimentation, jour 121, réacteur #1

253

Eemis on dlscontinus| Calcul 3h Non aéré 4h Adrd Enlavement
10-05-85 rars | 8045 Bh4S Sh 8h30 | 10h30| 11h Hh:lﬂl t12h 112030] 13h [ 13030| 140 15h | 16h00
Réastours roon } 025 | 025 Foos Jo.s0f 10| 2ca] 250 f 3.00 | 350 | 400 ) «30 | s00] 600 7.00
Temoln rercoos fBomassed Alim | Dilt | Pna | Png | Pna | Pna | FPna ] Pa Pa Pa Pa Pa | FPa
o ane towpm] -85 | -15 o ]| 20| s0 [20]150] 180] 30| 0] 90 | 20| 180] 240
pcom mot) 67 J 1519 Jas3 fies | 121 ] o0 | 18] 12 110] 06 | 87 | ss | 92 | 95 1424
NTX tot ony 132.8 518.9 413.3 503.1
N 1 ot 002 | 224 | 562|552 540 52¢] 518|527 )288) 112] 013} 008] 01 | 019
N-NCI M oL 08¢ | 000 JomJort|oz]oafots| 012192 399] 535} sea]| 827} 68a
Pt ot o 85.1 537.2 376.7 484.7
o-POS M o) 2687 | 674 J41.88]1046|1293] 1233 1158/ 113.3) 652} 423 | 327 | 275} 224 | 207 86.7
Kpaly-» (WPIANVES) 7.48
ues o 5767 | 282 5117
uvEs oty 3840 | 2%0 ag7
MEWMVES 1.58 1.13 1.60
Mge2 maty 0.1 10 | 2358] 14 f168] 167 ] 157] 148] 52 | 20 | 031] 098] 034 0.1 9.89
CIm oo 1600 1400
[Taux g0 aamage PO PRGA. ™) 9.2 ] 458 19.2 10.4 5.1 1.7
NOTE: Ajout de 10 mL/L HCL 1M dans I'slimentation
NCTE: Ajout de .30 mLA HIPO4 1M dans I'slimentation
Tableau A2.2 Essais en discontinu sur {'alimentation, jour 121, réacteur #2
Eesalisen  dissontinue Caleut 3h Non adré 4h Adré Enldvement
10-08-88 vore| 8has | snas | on Jon3o[1on30] 1th [11h30] 120 J12n30] 130 | 13030 1eh | 15h |16h00
Réastours2 x| 025 | 025 Jooo]o0s0] 150 200] 250 | 300 ] 350} 400 ] «.50 ] 5.00] 800 ] 7.00
NaAs secoe [Borrasse] Alim Dt | Pna | Prna | Pna | Pra | FPna] Pa Pa Pa Pa Pa FPa
| =220 towpes] 15 | -18 o | 30| sol120]150]1e0] 30| s | 90| 120 180] 260
ocom o) 67 | 267 [ o0 | ses] a12i e ] 22| 203 ] 125 | 102§ o8 | o8 | 118 | 108 2678
NTK ot L 138.8 490.8 470.7 376.4
N 0 0.02 | 222 | 562] 580 s00]{ 533] sea| 520 ) 267 ) 06e] 0.08 | 0.08 | 007 | 0.04
#0310 Tni’ 084 | 0.00 J063]011]015] 013] 013 0.10| 1.8 | 356 | 3.84 | 383 | 2.68 | 2.60
s oot 94.3 512.7 447.9 $11.1
e wor_| 267 | 860 | 18 [11a4] 1es9] z0a0faursfamrrf17e1]1251] 87| 788 | s62] a0 )
| sme? __coosen %8
[ —~ 5787 | 282 3397
we rou_ | 640 | 250 3407
ueRAVES 188 | 113 1.58
g2 o) 0.1 o8 J 25 Jiasi 27 |aaa]asfeas| 27 11a3] 08 | 84 ] 22| 22 7.8
[=1.] or) 1500 1200
1‘--=~ oA 167.2 100 ] 528§ 308 )] 26] 122

NOTE: Ajout de 10 mL/L HCL 1M dans i"silmentation

NOTE: Ajout de .30 mLA HIPO4 1M dans I'alimentaton

NOTE: Ajout de 2.08g/L NaAc dans alimenation



Tableau A2.3 Essais en discontinu sur I'alimentation, jour 121, réacteur #3

254

Eseals on dissontinus Calcul 3h Non adré 4h Adré Enidvement
10-03-05 ran| 8has | shas | on Jondo[1on30] 11n [11h30] 120 [12n30) 130 {13n30] 14n | 15h [ 18000
Réastowrs Tom] 025 | 025 J 000 Jo0s0] 1.50] 200) 250] 300 ) 350} 400 | 450 S.00 | 800| 7.00
NH4 rovoe {iomasse] Allm § Oilut | Pna | Pna | Pna | Pna | FPna] Pa Pa Pa Pa Pa | FPa
oano rowowe] -15 | 18 0 } 30 | 90 {120] 1350 1e0] 30| 60 ] 90 [ 120 180] 200
pcom oty 97 Jrase Qass ) 177 ]| 190 { 108] 1S 119 118] a7 | a8 | 111 [ 108 ] o7 1357
NTX 1t o) 192.5 800.3 475.2 538.3
N-NH4 B} o 002 | 544 1136201610 14.80{ 148 { 14.5|1280] 1050} 6.5 | 7.6 | 575 [ 274 | 0.48
N-NO3 o 084 | 0.00 JoeaJort|ois[o01a[012] 01a] 187 s03] 632 a.32 [ 1273] 1833
Mot ol 6.7 4549 437.9 525.2
o>POs N [ 8] 28.7 87.2 41.8 1106.7] 131.3) 125.7} 121.2] 111.8} 54.8 44 3s 29.7 24 211 8.1
Kpaty-P tnPranES) 8.08
s oty 5767 | 282 5170
mves oty 3se0 | 2% 3187
MEMVES 1.58 1.13 1.62
Mg+ ot 01 Jw2] 28 was|ie7] 16 |151] 5] seo ]| 28 o083l 03 | 022] 0.0y 10.08
ctm oAt 1800 1400
[Toum 00 capoge 200 L 50 04.4 41.2 18 10.6 5.7 2.9
NOTE: Ajout de 10 mUL HCL 1M dans l'alimentation
NOTE: Ajout de 30 mUL H3PO4 1M dans I'slimentaton
NOTE: Ajout de 152mg/L NH4CI dans I'alimentation
Tableau A2.4 Essais en discontinu sur i'alimentation, jour 121, réacteur #4
Esenis on  dissentinus Caicut 3h Non adré 4h Advé Enlévement
10-08-95 van| 8048 | onas | on | 9130 [10030] 11n [ 11030} 120 [12n30] 13 [13n30] 14n { 15h ] 18n00
Réastoursd rene| 025 ] 025 1 000] 050! 150) 2001 2% | 300]3s0] 400] 450 500 @c0] 7.00
Mg+2 Pwcos | Biomasee] Alim DIE Pna { Pra | Pna | Pna | FPra| Pa Pa Pa Pa Ps FPa
e Tomem] 15 | 15 0 § 30 ) 90 |120f150)10] 3 { 60| 9 [ 120] 180] 240
pcom mo ) 07 |esfasof2or] is]tos] 17 )toe]oal o8 | 8 | o7 | 108] o7 1331
NTX -t e 140.3 470.8 507.5 530.8
M4 oty 002 | 202 fs582 534|830 )s12]528]513]279] 1.15] 017] 011 ] 012] 0.10
403 M ol 064 | 000 0831 012] 013 013|017 | 013] 202| 385| 518 | 54 | 578 ] 6.30
Awm s [0 470.8 4582 520.1
o208 M oty 207 | 069 | 41.7 §108.4[128.2) 1242f 1158)1141] 610 | 02| 230 | 239 | 17.4 ] 144 72.4
[sewe _ coween] | — ]
] oy 5767 | 282 5234
Wes LY 3840 250 3234
wevVES 1.58 ] 1.13 1.62
[ — 01 Jeos J103] 10 |00 22 [220{ 20 121 77 ] 65 ] 54 | 48 | 29 369
(o1 ] L. 1600 1400
[Toum ¢o asgmuge #04 [ 5] 104.4 § 434 ) 204 ] 122 8.5 3

NOTE: Ajout de 10 miAL HCL 1M dans I'siimenuation
NOTE: Ajout de .30 mULL HIPO4 1M dans I'slimentaticn
NOTE: Ajout de 338.3mg/L MgCI2 dans l'alimentation
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Tableau A2.5 Essais en discontinu sur |'alimentation, jour 121, réacteur #5

Essals en dissontinus Caleul 30 Non adrd an Airé Enlévement
10-05-83 rare] 8h4S | 8r4S | Sh | 9030 | 108301 t1h {11h30] 12h J32n30§ 13h [13030] 14h | 135h | 16h00
RéustewrsS o | -0.25 _-0._25 0.00] 050 ] 1.50) 200§ 250 | 3.00 § 3.50 ] 400 ] 450 ] 500 | 600 | 7.00
AsNH4 Mg roace [Siomasse} Alim [ Dilvt | Pna | Pna ] Prna | Pra | FPra] Pa Pa Pa Pa Pa | FPa
L] Towred ] 18 -18 0 30 90 | 120 ] 150} 180 30 80 60 | 120 | 180 ) 240
BeOM at) 97 2048 ) 806 | 519 | 388 | 298 | 295 | 172 ] 120 | 100 | 108 | 105 | 18 ) 97 2849
NTX tot o)
N-Nra T oAy 0.02 67.5 §16.88 ] 15.54 1547 1441 14.72)1281] 11.62 8 5.5_2 A7 2 | 0.04
N-NOI ™ [N 0.84 .00 08 Jood | o3} 012} 011 )] 011 1.52 ] 388 58 7.7 j11.51) 1118
P tot mon
oPOs il moL) 26.7 884 | 418 1224]173.2] 214.5| 244.2{ 288.3] 181.8| 128.5]| 094 | 75.9 | 47.2 | 327 53.7
Xpoly-» Wl L) 8.3
ues o 57¢7 | 282 5327
uVES oty 640 3350
1.58 1.13 1.59
Mg+2 ot) 0.1 43 108 1 23.2 | 3471 435} 49 [ Sas ] 357 | 20 13 ] 103 ] 6.8 5.1 37.9
(1. ] o) 1700 1300
[Taun do copmge POS oA "N 168.8 § 1068 | S58.2 47 1 8.7 ] 45

NOTE: Ajput de 10 mi/l HCL M dans I'slimentation
NOTE: Ajout de .30 miAL HIPO4 1M dana I'alimentation
NOTE: Ajout de 338.3mg/L MgCl2, 152mgA NHACL, 2.08g/1 NaAc dens I'alimentation
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ANNEXE i
Résultats complets de I'essai en discontinu sur le pH initial
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Tableau A3.1 Essais en discontinu sur le pH initial de la liqueur mixte, jour 261

Essais en discontinue 2h Non aéré 4h Aédré

28-09-95 Heus | 10R 11h [ 11h30] 12h 13h | 13h30| 14h 14h30 | 15h | 16h00

Effet du o] 0.0 1.0 1.5 2.0 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 6.0

pH Initial poross | Pna Pna | Pna | FPna Pa Pa Pa Pa Pa | FPa

[eDPrance Tper.grin) 0 60 90 120 60 90 120 150 180 | 240
pH #1 5.00 6.17 | 6.31 654 | 652 | 6.57 659 | 666 | 6.64

pH #2 6.00 6.73 | 6.73 739 | 748 | 766 773 | 7.85| 803

pH #3 7.00 720 7.20 815 | 824 | 8.31 8.38 | 849 | 8.58

pH #4 8.00 757 | 753 824 | 831 | 837 846 | 851 | 8.683
o-PO4 fil M L) 178.7 | 1878 | 194.9| 150.1 | 117.3 | 149.9| 149.3 | 1194 | 111.0] 118.2
T FIGrDEQN/ TeCODINge  (MOP/h*QMVES)) 357 | 557 | -35.14 | -1286| 2557} 047 | -2345 | 6.59| 2.82
0-PO4 fil #2 oy 74.6 i21.9 | 136.7| 1060 | 704 | 584 | 42.9 37.7 | 308 ] 20.8
U ralergege/recspIege  (mgP0vgMVES)) 17.01 | 10.65) -22.09 | -1281] -791 | -11.87 | -3.74 | 496 -3.56
o-PO4 fil #3 ol 46.8 86.8 | 100.3]| 90.6 393 | 306 | 236 18.7 | 16.6 | 14.0
T relergege/recegRage  (MGPh*GMVES) 1401 | 946 | 680 | -17.97| 6.09| 490 | -273 | -217 | 09N
0-PO4 fil #4 ) 30.9 784 | 936 | 885 419 | 340 | 265 219 15.2
toux relargege/recaptage Mo/ QMVES)) 18.10 | 11.58| -3.89 | -17.75| -6.02| -5.71 -3.50 -1.70
MES #1 may 4040
MVES #1 oy 2550
MES/MVES 1.58
MES #2 mal) 4860
MVES #2 oy 2780
MES/MVES 1.75
MES #3 oy 5090
MVES #3 mo 2855
MES/MVES 1.78
MES #4 mor) 4615
MVES #4 mory 2625
MES/MVES 1.76
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ANNEXE IV
Résultats complets de l'opération du RBS-6



Tableau A4.1 Résuitat s du réacteur RBS-6

258

R8s Oues | 10886 | 50806 | 150686 | 2208-08 | 20-08-08 | 40708 | 60786 || 307408 | 130706 | 190706 | 2607-06 | 208-06 | 1008-86 | t1-08-06
ol ] 15 22 28 38 38 k) 43 48 56 83 [ 70
Affivent Dépant| Fitvé | Fieé | Finré Fitrd | Fid | Amit Filtrd | Fitré | Fittré | Fittrd § Fitrd | Amit
p—————
0co k) 2503 | 2860 | 2644 | 2483 | 1962 528 | 2073 969 | 1424} 1783
-1
NTX oty 18
NTX nom-titré oy
N-NH4 oAy 20.0 3.1 4.5 3.9 104 | 437 288 | 185 | 5235
N-NO3 ) 000 ] 013 | 018 | 0.14 { 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
Pt moL) a7
Aot nonfiré ok
o-PO4 pror) 830 | 840 | 827 722 | 83.1 69.5 88.7 77.0 | 67.5 | 923
ues ol 218 182 218 108 212
| uVES tmory 178 184 198 108 178
pH 35 5.4 5.5 5.6 8.9 7.4 5.4 7.3 53 55
Effuent
0co oty 3 41 88 1068 | 1085 97 117 80 9 43
AGY OCNY
ATX o
NTK santtird L]
N4 oL} 011 | 010 | 010 | 000 | 1.94 0.12 0.10 0.21 | 0.00 | 0.00
N-NO3 LY 0.10 Q.11 0.04 0.03 | 0.13 7.82 S.12 4.91 1.01 1.68
—— pu—————
Pant A
Adot pon-fitrd ot -
oPO4 (oY) 114 | 108 | 1008 | 653 | S8.9 0.0 | 27.1 272 | 200 | 1.2
[ ] (1] 333 28 7 11 19 44
(2 ] o) 200 18 7 11 7 24
oM 8.4 8.2 0.1 7.8 8.1 8.3 8.4 8.5 8.4
R — —
UQUEUR MIXTE F2PA F2PA  F2PA  FIPA  FIPA FIPA F1PA  F1PA_ FIPA FIPA
bco T 1008 58 87
| AV ongDCTAY
NTX o) 8.1
NTK nontitrd ot
N-NHS et 3.07 § 3.2 0.32 0.11 0.18 | 0.00
N-NO3 wors Q.03 | 0.18 8,80 3.27 085 | 418
——
_-—] L] 39
al L NS R
o904 K.Y 740 | 347 378 | 333 312 | 23.1 | 366
_w (P LT 0.27 AD! 1.80 1.71 1.40 LZOr
ues L] 4037 | 6987 | 7784 | 9172 | 8819 4187 | 3700 | 4820 | 8970 | 3157
uVEs L) 2654 | 4800 | 5733 | 6780 | 6500 2803 | 2263 | 2872 ] 1583 | 2060
MESMVES 152 | 1.48 135 | 138 | 138 1.81 1.87 1.71 1687 | .53
L] _rupan
- 8.4 7.4 7.8 7.7 4.0 8.4 6.0
ENLEVEMENT
————
0CO L) 2472 jl'l_lﬁl 1417 | 917 431 1958 900 | 1328 | 1782
PO L] 718 { 732 ( -181 8.9 24.2 0.5 $6.8 498 ) 475 ) 813
o-PO4 ™ 883 | 67.1 | -21.9 9.6 29.1 364 88.7 64.7 | 704 | 662

NOTE: Ajout de 1g NaAc! dans I'aimentation

NOTE: Ajout de 90 mg/t Mg + 2 (sous (orme de MgCl2)

(& partir d

u jour 29)

NOTE: Ajout de 10 mg/t NH4+ (10 au 17 Juillet)
20 mg/I NH4é+ (3 parur du 17 juiliet)

NOTE: Ajout de 111 NaAc dans lalimentation

NOTE: Ajout de 90 mg/l Mg +2 (sous forme de MgCl2)



Tableau A4.1 Résuitat du réacteur RBS-6 (suite

)
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RES-S Own | 50008 | 130006 | 190006 ] 270006 | 41088 | 11-1006] 11-1086 § 17-1006 | 191006 | 201006 21106 | 161106 ] 7-12408 | ¢12.08
Jas [ 103 _12 117 124 131 139 148 153 168 188 189

Affluant Dépat| Fird | Fid | Find | Fitd | Find | Amit |l Dé: FIMFMFIMFIINF»M_'M&
) e 1820 1756 _
AGY RGOS

s L]

NTK nonfird L)

N-NH4 rory 24.9 48.4 51.3
N-NOY ord 0.11 0.08 0.2
Pan L.
Aot aon-fitnd Y]

>PO4 - 480 | 689 855 | 863 105
| ues - -

WS L0
- - 52 | s4 55
Efflvent

DCo o) 197 30
Ay ocon)

L1 T
NTK sonfitd [0

() Lo 0.11 0.00 0.1
NNO3 ) 5.08 5.47 gg
Paot oAy
Puat noniitré 3]

o-PO4 Por) 249 | 270 5.0 14.7 38.7
MES . 3B
-l v =
) 8.1 [ §] 7.0
UQUEUR NMIXTE FIPA __FIPA F1PA__F1PA_ F1PA FIPA _FIPA _FIPA_ FIPA_FIPA
:m oy

A oy

Ntx o

NTK nonditré R

N4 o 0.14 0.13 0.03 0.13
NHO3 L0 i‘! 1.41 E 4.31
pawt_ ot
Pint men-fibi reu)

oPO4 LY 2 2§ 3 31 38 S5.08 | 158 | 448 ) 300 | 428
| oir? TP 0.00 | 0.00 § 002 ] 008 _;I_.N ;_oo_ 4.70 _Lzl;' 0.57 | 0.80
wes o) 4037 | 4344 ] 5083 | M8 ) 7107 3000 | 4837 | 6385 | 8223 | 6452
uVES [ 3247 | 2034 | 3703 | 4983 | 4044 2130 | 2670 | 3823 | 4047 } 4543
MESANVES 1.43 | 153 § 153 | .70 | 1.76 1.73 | 1.74 | 168} 134 | 142
] _upan
L 18 18
ENLEVEMENT

2co - ] = ik
oPO4 LT 640 | @19 80.8 | 1.8 8.3
o-PO4 ™ 720 | 69.8 S4.1 | 830 5.0

NOTE: Biomasse initiale provenant de I'unité pilote
NOTE: Ajout de 90 mp/) Mg +2 dans alimentation
NOTE: Le 19-05-95, slimentation puis arrét de I'sération pour 720

NOTE: Biomasse initiale provenant du RBS-3
NOTE: Ajout de 90 mg/l Mg+ 2 dans I'alimentation





