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| AVANT-PROPOS

La mission premiére d’Hydro-Québec consiste & produire et a distribuer une énergie €lectrique
fiable et économique, tout en respectant I'environnement. Pour y parvenir, Hydro-Québec entend
collaborer avec les municipalités et les entreprises commerciales, institutionnelles et
industrielles. Cette collaboration permettra aux consommateurs d'utiliser efficacement
I'électricité, d’atteindre un meilleur rapport cofits-bénéfices et d’accroltre leur rentabilité et leur
compétitivité.

Hydro-Québec a donc élaboré divers programmes visant 2 promouvoir | utilisation efficace de
I'énergie électrique. La majeure partie des applications, des systémes ou des procédés visés par
ces programmes permettent d’optimiser la consommation d'électricité. Pour obtenir plus de
renseignements, consultez votre représentant d’Hydro-Québec.

Ce Guide fait partie d’une série de publications et constitue le principal ouvrage de référence
technique élaboré dans le cadre du Programme d’optimisation énergétique des systemes
d’aération industriels (SAI). Ce programme s'adresse au personnel responsable de !'exploitation
ou de la gestion des systémes de traitement des effluents industriels.

Avertissement

Ce Guide est publié par Hydro-Québec a I'intention de sa clientéle industrielle.

Linformation qu'il contient provient de sources diverses et fiables. Toutefois, nous ne prétendons
pas qu'il s'agit d'un recueil exhaustif ; il existe probablement d’autres méthodes et moyens
valables d’optimisation de la consommation d’énergie électrique des systémes d’aération
industriels.

Par ailleurs, la référence 4 un fabricant, 2 une marque de commerce, 2 un procédé ou 4 un
produit n'est donnée qu’a titre d'information et ne saurait engager ia responsabilité
d’Hydro-Québec ou de ses représentants.

De méme, Hydro-Québec, ses représentants et les gestionnaires de ses programmes n’offrent
aucune garantie, explicite ou implicite, que l'information ci-incluse est exacte ou complete, y
compris le rendement des équipements décrits dans ce Guide et les résultats obtenus 2 1a suite
d’un usage particulier. Aussi, toutes les données utilisées dans les exemples sont fournies 2 titre
indicatif seulement, et ne peuvent étre utilisées dans des situations concrétes.
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SECTION 1

1.0 Introduction

La gestion efficace de I'énergie électrique représente un défi. La rentabilité des mesures
defficacité énergétique et leurs nombreuses retombées sur le plan de I'environnement et des
frais d’exploitation et d’entretien des systémes sont de plus en plus reconnues.
Hydro-Québec désire donc encourager ses clients industriels a faire une utilisation plus
rationnelle de I'énergie €lectrique.

Elle a, par conséquent, mis sur pied un programme d’optimisation énergétique des systemes
pour promouvoir la mise en place de mesures d’économie d'énergie électrique (MEEE)
dans le secteur industriel. Un des volets de ce programme porte sur les systémes auxiliaires
des entreprises industrielles, soit les équipements qui ne visent pas la transformation des
matiéres premieres en produits finis, mais plutdt ceux qui sont utilisés dans les différentes
étapes de transformation d'un produit. Ainsi, les systémes de pompage, de ventilation, de
compression et de distribution d’air comprimé font déja I'objet de volets distincts.

Ce Guide porte sur les systemes d’aération nécessaires au traitement secondaire des effluents
industriels. Le traitement aérobie des effluents est trés énergivore. Pour traiter une charge de
demande biochimique en oxygéne aprés cing jours (DBOs) de 10 tonnes par jour, on estime
que le colit annuel moyen de I'énergie électrique utilisée pour 'aération est d’environ

150 000 §, ce qui représente 1'énergie annuelle consommée par un moteur de 700 HP. 1l va
sans dire que la consommation d’énergie électrique varie selon le procédé de traitement
utilisé et le systeme d’aération installé.

Les dépenses engagées pour |'aération nécessaire a I'épuration des effluents peuvent donc
étre considérables. En conséquence, toute mesure visant a réduire 12 consommation
d’énergie €lectrique d'un systeme d’aération, sans nuire pour autant a l'efficacité du
traitement des eaux usées, donne lieu a d’importantes économies.

Ce Guide s’adresse au personnel responsable de I'exploitation ou de Ia gestion des systemes
de traitemnent aérobie des effluents industriels. Il vise a les informer des mesures visant 2
réduire la consommation d’énergie €lectrique des systémes d’aération des effluents sans
affecter le rendement épuratoire des traitements utilisés.

On y trouve d’abord une bréve description des procédés de traitement secondaire aérobie les
plus répandus dans I'industrie, 2 laquelle fait suite un exposé théorique des variables qui
affectent le transfert de I'oxygeéne d’une phase gazeuse (I’air) 2 une phase liquide (I'effluent
a traiter). Enfin, on y expose les formules qui permettent de calculer Jes besoins en oxygéne
pour traiter un effluent donné et 1a puissance nécessaire pour transférer cette quantité
d’oxygéne 2 1'effluent  épurer.

Ce Guide aborde ensuite les aspects pratiques de I'aération, 2 savoir I'installation
d'équipements efficaces et la mise en application de méthodes d'exploitation qui permettent
de réduire la consommation d’énergie électrique.

Une série d’annexes traitent plus en détail de la théorie du transfert de I'oxygene et des cas
types illustrant, & I'échelle industrielle, la mise en place de mesures d'économie d'énergie
électrique.



SECTION 2

2.0 Traitement des effluents O
industriels

2.1 Généralités

Les effluents industriels contiennent des matiéres ayant un effet nuisible sur
I'environnement. Pour les rendre acceptables, on doit les traiter et en extraire les matidres
indésirables.

Les substances polluantes dans un effluent se divisent en trois catégories :
A. Les parameétres d’ordre chimique (composés
organiques et inorganiques)

* La demande chimique en oxygéne (DCO) correspond 2 la quantité d’oxygéne nécessaire
pour, oxyder la partie d’'un échantillon susceptible de subir une oxydation par le
permanganate ou le dichromate dans une solution acide.

* La demande biochimique en oxygéne (DBO) correspond 4 la quantité d’oxygéne
nécessaire pour oxyder les matiéres biodégradables, présentes dans un échantillon, 2 a
suite d’une action biochimique aérobie. Ces matiéres se divisent en trois classes :

1. Les matiéres organiques carbonées qui sont une source de nourriture pour les micro-
organismes vivant en présence d'oxygéne ; ' O

2. L'azote oxydable dérivé des nitrites (NO,), de I"ammoniaque (NH;) et d’autres
composés azotés organiques qui nourrissent des bactéries données ;

3. Les composés chimiques oxydables par I'oxygéne dissous comme les ions ferreux
(Fe2*), les sulfites (S05%) et les sulfures (5*).

* La concentration d’ions métalliques lourds comme Hg2+, As3+, Cu+, Zn2+, Ni2+, Crb+,
Pb2+ et Cd2+ -

» La concentration en oxygene dissous (OD) ;

» La toxicité aigiie.

B. Les parametres d'ordre physique
» Latempérature ;

e lepH;

o Lalcalinité ;

e Lacouleur;

o La turbidité ;

¢ La conductivité ;

¢ La radioactivité ;

* Les solides totaux (ST) ; @
¢ Les solides dissous totaux (SDT) ;

* Les matiéres en suspension (MES) ;
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» Les matiéres volatiles en suspension (MVES) ;

La dureté ;
s Todeur.

C. Les paramétres d’ordre microbiologique

Les virus et les bactéries
e Les coliformes ;
» Les parasites.

Dans un souci de simplification, ce Guide ne traitera que des contaminants majori-
tairement présents dans les effluents industriels :

* Les matiéres en suspension (MES) ;
* Les matiéres organiques dissoutes.

Les matiéres en suspension sont généralement enlevées par un procédé de traitement
physique, dit traitement primaire, et les matiéres organiques dissoutes par un procédé de
traiternent biologique, dit traitement secondaire.

2.2 Traitement primaire

Les matiéres en suspension sont le plus souvert enlevées a I'aide de procédés mécaniques
séparant les solides du liquide. Les moyens les plus utilisés dans les usines de pates et
papiers sont les suivants : '

* Le dégrillage ol les objets grossiers sont enlevés 4 I'aide d'une grille 4 larges mailles ;

¢ La décantation ol les particules se séparent du liquide en tombant au fond d'un
1éservoir ;

 La flottation ot les particules sont entrainées 2 la surface du liquide par des bulles de
gaz produites 2 méme l1a masse du liquide ;

* La filtration ol1 les particules restent accrochées 4 un milieu poreux alors que le liquide
passe a travers.

2.2.1 Dégrillage

Le dégrillage est utilisé pour enlever les contaminants de dimensions importantes afin de
protéger |'équipement installé en aval du dégrilleur. Parmi ces contaminants, mentionnons,
entre autres, les gants, les casques de sécurité, les débris de plastique ou de bois, les écorces,
les copeaux, les cordages ou tout autre article pouvant s’introduire 2 certaines étapes des
procédés industriels. Les appareils de dégrillage sont généralement constitués de grilles fixes
ou mobiles installées dans la tranchée ot circule I'effluent 2 traiter. Les matiéres qui sont
arrétées par les grilles sont raclées et transportées pour étre éliminées.
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2.2.2 Décantation

* La décantation est le procédé d’enlévement des matiéres en suspension le plus répandu.
Leffluent est alimenté dans un bassin ol sa vitesse est grandement diminuée de fagon 2
permettre la séparation des particules plus lourdes et leur décantation. Le liquide débarrassé
des matiéres solides décantables quitte le hassin par déhordement. Les solides accumulés au
fond du bassin sont raclés doucement, puis-ils sont extraits du décanteur, épaissis et
éliminés selon diverses méthodes (incinération, enfouissement, etc.). Le liquide extrait des
solides est ramené au systéme de traitement, généralement 2 1’alimentation du décanteur.

2.2.3 Flottation

La flottation est une méthode d’enlévement des matieres en suspension, des huiles et des
graisses, qui fait appel 4 la propriété qu’ont les particules solides de s'accrocher 2 des bulles
d’air. Le principe de fonctionnement des séparateurs par flottation est donc de provoquer la
formation d'un grand nombre de bulles dans la masse du liquide 2 traiter pour que les
particules solides s’y accrochent. Les bulles ainsi formées montent a la surface de 'eau en
entrainant les matiéres solides, et I’ensemble forme une mousse riche en matiéres en
suspension, qui est écumée, puis épaissie et éliminée. Le liquide clarifié est soutiré d’une
profondeur intermédiaire entre la surface et le fond ot sédimentent les particules solides
trés denses.

La séparation des matiéres solides contenues dans un effluent peut étre améliorée au
moment de la décantation et de la flottation par |'ajout d'agents coagulants et floculants.
Ces substances permettent I'agglomération des solides et ainsi, la formation de particules
plus grosses qui se séparent mieux que les plus petites. Par contre, on les utilise peu en
raison de leur cofit élevé.

2.2.4 Filtration

La filtration est un moyen d’enlévement des matiéres en suspension peu courant dans

I'industrie des pates et papiers. Le filtre est constitué d’un milieu poreux retenu par un
support. Les particules pius grosses que les pores du milieu filtrant s’y accumulent 2 la
surface tandis que le liquide, exempt de matiéres solides, le traverse.

Au fur et 2 mesure que le filtre s’encrasse, la résistance 2 I'écoulement du liquide augmente
jusqu’a ce qu’il faille nettoyer le matériau filtrant. On le lave et les solides recueillis sont
alors épaissis et éliminés.

Des industries québécoises (les industries agroalimentaire, pétrochimique, etc.) utilisent
d’autres types de traitements primaires pour traiter leurs effluents.
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2.3 Traitement secondaire aérobie

En régle générale, la majorité des matiéres en suspension que peut contenir un effluent
industriel sont enlevées par un procédé de traitement primaire. Il reste 4 en extraire les
matiéres dissoutes principalement constituées de matiéres organiques.

On a surtout recours aux procédés de traitement secondaire biologique pour éliminer les
matiéres organiques dissoutes ; ces procédés font appel 4 des organismes vivants qui
dégradent et transforment les matiéres organiques contenues dans |'effluent  traiter.

L'épuration aérobie des effluents est le processus le plus répandu pour traiter les eaux usées.
Cest en fait celui qui entre en jeu en milieu naturel dans les eaux de surface, par exemple
dans les étangs. Des micro-organistmes absorbent les matigres organiques dissoutes pour les
transformer en protéines, en hydrates de carbone et en d’autres produits chimiques
complexes (comme 'ADN et [’ARN). Ces micro-organismes sont principalement constitués
de bactéries, de champignons, de moisissures, d’algues, de protozoaires, de rotiféres et
d’autres organismes plus évolués que I'on trouve natureliement dans les eaux. Tous ces
organismes ont besoin d’oxygéne pour pouvoir tirer leur énergie de I'oxydation des hydrates
de carbone. Ils le trouvent dans I'eau sous forme dissoute, c’est-a-dire que I'oxygene se
trouve dispersé dans la masse liquide de I'effluent. Dans le cas du traitement secondaire
aérobie des effluents des industries papetieres, on ajoute souvent de I’azote et du phosphore,
appelés nutriments, pour favoriser la croissance des micro-organismes.

Toutefois, dans le cas d'un effluent industriel ou municipal, de tels processus ne peuvent
suffire 2 fournir la quantité d’oxygéne essentielle pour maintenir en vie les micro-
organismes dont le rdle est de consommer les matiéres dissoutes. 1l est alors indispensable
de faire appel a un systéme d’aération pour assurer le transfert d’oxygéne dans ['effluent 2
traiter.

Les principaux procédés de traitement secondaire aérobie des effluents industriels sont les
suivants :

o Les étangs aérés ;
» Les boues activées (avec leurs variantes) ;

» Les filtres biologiques.

2.3.1 Etangs aérés

Le traitement par étang aéré est une méthode simple de traitement seconidaire des effluents.
Leffluent 2 traiter est envoyé dans un ou plusieurs grands bassins dans lesquels un systéme
d’aération favorise le transfert d’oxygene tout en fournissant I’énergie nécessaire pour
maintenir I'ensemble de l'effluent en suspension. Les matiéres maintenues en suspension
sont surtout formées de micro-organismes. La concentration des matiéres en suspension est
en général faible (500 mg/L ou moins) et le temps de s€jour de I'effluent dans le bassin est
plutdt long (de 5 4 10 jours) (figure 2.1).
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Figure 2.1

o Etang aéré
Décanteur primaire

- /_ _\ Effluent traité
e A A A 2

f'_'\\

Exemple d'un traitement secondaire aérobie par étang aéré

La DBO; de I'effluent peut étre réduite d’environ 90 % entre I'entrée et la sortie de I'étang.
La derniére partie de I'étang est constituée d'une zone de décantation ol les matiéres en
suspension peuvent sédimenter de fagon que I'effluent débarrassé de la DBOs soit a peu pres
exempt de solides.

Les étangs aérés, construits en terre 2 méme le sol, offrent I'avantage d’étre simples 2
fabriquer et de bien supporter les variations de débit et de charge polluante en raison du
grand volume d’effluent qu’ils contiennent.

Toutefois, I'effluent d'un étang aéré peut contenir une assez grande concentration de
matiéres en suspension, ce qui peut entrainer, 2 I'occasion, des dépassements de la charge
réglementaire. En effet, il se produit parfois une remise en suspension des solides
sédimentés, ce qui augmente la concentration des matiéres solides dans |'effluent. Bien que
ce phénomeéne ne soit pas encore complétement défini, on croit qu'il est principalement
causé par I'activité anaérobie des micro-organismes qui sédimentent au fond des étangs.
Les gaz produits par cette activité provoquent la remontée des sédiments et leur transport
vers la sortie de I'effluent. Pour minimiser |'importance de ce phénomene, il faut s’assurer
que I'effluent contient une certaine quantité d’oxygéne dissous a la sortie des étangs. De
plus, sur le plan thermique, la température de I'effluent diminue de fagon substantielle
entre 'entrée et la sortie de I'étang en raison du temps de séjour prolongé dans celui-ci et
de 1a grande surface de contact entre 'effluent et I'air ambiant. Par temps chaud, ce facteur
n'a pas d'incidence marquée sur I'efficacité d’épuration, mais, I'hiver, !a baisse de
ternpérature de la liqueur mixte (mélange composé de I'effluent 2 traiter et des micro-
organismes qui serverit 2 I'épurer) peut grandement diminuer le rendement

épuratoire.

2.3.2 Boues activées

Depuis longtemps utilisé, le procédé par boues activées s'est révélé trés efficace pour traiter
les effluents. Avec les années, la technologie du traitement secondaire des effluents par
boues activées a donné lieu 2 plusieurs adaptations. Toutefols, le procédé de base demeure
le méme. '






