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Résumeé

Optimisation de la décantation primaire par ajout de produits
chimiques - Jar-tests

Le projet primEAU a pour principal but 'amélioration des connaissances sur la théorie de la
décantation primaire dans le traitement des eaux usées afin d’en optimiser les procédés. Le projet
tente de développer un nouveau modéle de simulation pour la décantation primaire. Pour ce
faire, ’étude de différentes caractéristiques d’'un décanteur, dont I'impact d’ajout de produits
chimiques est nécessaire. Ces produits améliorent le rendement de 'opération unitaire en rendant
la phase de coagulation et floculation plus efficace.

Le coagulant, de ’alun et le floculant, un polymere, sont ajoutés a de I’eau usée, et leurs impacts
sur la diminution de la turbidité et des maticres en suspension sont étudiés. Cela se fait a travers
des jar-tests. Il s’agit d’une manicre de simuler, a petite échelle, le processus de
coagulation/floculation qui a lieu dans une station de traitement. Les jar-tests ont été utilisés dans
Poptimisation du dosage d’alun et de polymere pour augmenter le rendement de la décantation
primaire.

Huit facteurs qui influencent la coagulation/floculation ont été considérés. Différents plans
d’expérience tels que les carrés latins et les plans composites centrés, ainsi que des analyses de
variance (ANOVA) ont été effectuées pour identifier ceux qui étaient significatifs.

Cette étude montre que la phase de coagulation, c’est-a-dire le temps et la vitesse de coagulation
ainsi que la concentration de I'alun sont les facteurs les plus importants a prendre en compte
lorsque I'on veut paramétrer des jar-tests pour le traitement des eaux usées. Les effets de la phase
de floculation, c’est-a-dire le temps d’ajout du polymere, le temps et la vitesse de floculation, ainsi
que la concentration du polymeére peuvent étre considérés comme négligeables. De méme, la
qualité de ’eau, qui peut étre changeante, n’influence pas les résultats des jar-tests, sous certaines
regles de stockage et de manipulation lors de ces derniers.

Concernant les facteurs significatifs, il semble que la vitesse optimale de coagulation se situe au
voisinage de 90 rotations par minutes. Au-dela de celle-ci, la coagulation n’est pas améliorée. Le
temps de coagulation nécessaire est de 7 minutes et la concentration de l'alun se situe aux
alentours de 40 mg/l. Augmenter cette concentration n’améliore pas la coagulation/floculation,
par contre pour des valeurs de concentration plus basses, il existe un risque de dépasser les
normes de rejet pour Peffluent de la station, en terme de matiéres en suspension, la décantation
n’étant pas assez efficace dans ces conditions.






Abstract

Optimisation of primary sedimentation by addition of chemical
products through jar-testing

The main goal of the primE.AU project is to improve the primary sedimentation knowledge in
waste water treatment plants and to optimise this process. In order to develop a new dynamic
model describing primary sedimentation, the identification of the main mechanisms taking place
inside primary settling tanks is necessary. Studying the impact of the addition of chemicals in the
sedimentation process is one of them, because these chemicals enhance settling efficiency as they
improve the coagulation and flocculation phase.

Alum and a polymer are used as coagulants and flocculants, respectively. They are added to the
waste water, and their impact is studied regarding the turbidity and total suspended solids
removal. This is done through jar-tests, that are a small-scale simulation of the
coagulation/flocculation process that takes place inside a primary settling tank. They were used to
optimise the alum and polymer dosages, in order to increase primary sedimentation efficiency.

Eight factors that influence the coagulation/flocculation phase were considered and their
significance was studied through different experimental designs such as Latin squares and Central
composite designs. An analysis of variance (ANOVA) was carried out to identify which factors

were the most influential.

The study showed that the coagulation phase, that is to say the time and speed of coagulation and
the alum concentration are the main factors to consider when one wants to parameter a jar-test
experience for waste water treatments. The effects of the flocculation phase implied by the
moment the polymer is added, the time and speed of flocculation and the polymer’s
concentration are negligible. The waste water quality, that can be very variable, does not induce
variability in the results of the chemical treatment, as long as certain storage and manipulation

rules are followed.

Regarding the significant factors, the study shows that the optimum coagulation speed is around
90 revolutions per minute. Higher speeds do not improve the coagulation/flocculation process.
Coagulation should take place during at least 7 minutes and the alum concentration must be
around 40 mg/1. Higher concentrations do not induce better sedimentation. Howevet, using
lower concentrations of alum may jeopardise meeting the discharge requirements of total
suspended solids, sedimentation being thus insufficient.
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1 Introduction

1.1 Stage de recherche

Ce travail concerne un stage de recherche, effectué au sein du programme modelEAU a
I'Université Laval, située dans la ville de Québec au Canada.

Le programme est spécialisé dans la recherche de méthodologies de modélisation et d’outils pour
le traitement des eaux usées. Il se divise en plusieurs projets, qui englobent entre autres les

travaux de recherche d’étudiants doctorants et a la maitrise.

Létude de la floculation/coagulation entre dans le cadre du projet primEAU. 11 s’agit de la these
de Giulia Bachis, doctorante en génie environnemental. Cette these s’oriente vers la création d’un
nouveau mode¢le dynamique pour la décantation primaire, en vue d’acquérir plus d’informations

sur ce sujet, souvent négligé et dont les connaissances restent générales.

Dans un souci d’améliorer la décantation primaire, la station d’épuration de la ville de Québec
ajoute aux usées de I'alun comme floculant, couplé a un polymere, qui est le coagulant. Une étude
avait préalablement été faite, dans le projet all=A4U, pour évaluer les concentrations nécessaires de
coagulant et de floculant qui permettraient d’optimiser la décantation primaire.

Pour affiner cette étude, et fournir plus d’informations qui serviront au nouveau mod¢le de la
décantation primaire du projet primEAU, plusieurs facteurs qui influencent la
coagulation/floculation vont étre considérés. Des jar-tests vont servir a évaluer I'impact qu’ont
'alun et le polymere sur de 'eau usée provenant de la station d’épuration de la ville de Québec.
Ces informations vont ensuite passer par une analyse de variance, qui permettra d’identifier les
facteurs les plus importants a prendre en compte, lorsqu’il s’agit de paramétrer les jar-tests, pour

traiter les eaux usées avec un coagulant et un floculant.

Une fois les facteurs significatifs identifiés, il sera possible d’attribuer des valeurs aux facteurs non
significatifs, et d’étudier avec plus de précisions ceux qui sont significatifs, pour en optimiser
Iutilisation.

Le travail qui suit reprend tous les essais qui ont été réalisés, les méthodologies développées pour

faire analyse de variance, ainsi que les résultats obtenus.



1.2 Québec et la gestion des eaux uséees

La ville de Québec est la capitale nationale d’une des provinces de 'est du Canada du méme nom
(Figure 1). Elle est également le chef-lieu de l'agglomération québécoise, de sa communauté
métropolitaineet de larégion administrativede la Capitale-Nationale. Comptant pres
de 516 622 habitants en 2011 et plus de 765 000
habitants dans I'agglomération, il s’agit de la 7éme ville = , i = i
la plus peuplée du Canada. > i
Le territoire est parcouru par plusieurs cours d’eau, et o

la vie de la ville a été faconnée par la présence

du fleuve Saint-Laurent, particulicrement au niveau

économique, car il permettait ’établissement d’'un port | % | e S,

commercial et touristique important. I’aménagement

des berges du fleuve a fait Pobjet d’investissements R ...

rr}a]e’urs Pogr y per@ettre un acces et un usage s -
récréotouristique aux citoyens. Figure 1 - La ville de Québec
La ville assainit les eaux usées de son territoire depuis (Source : Google Maps)

1992. Auparavant, et ce depuis les années 60, un

réseau d’égout régional assurait le controle des déversements dans le fleuve Saint-Laurent. Avec
Pentrée en fonction des stations de traitement, c’est 'équivalent d’un train de 100 km de long de
maticres indésirables qui évite chaque année de se méler aux eaux du fleuve.

Les eaux usées de la ville de Québec sont acheminées vers deux stations de traitement, lesquelles
assainissent chaque jour quelque 400 millions de litres d’eau. Avant d’atteindre 'une ou Iautre de
ces usines, les eaux usées parcourent plus de 3 000 km a travers les conduites ensevelies sous la
ville. Elles subissent ensuite cinq opérations successives visant a ¢liminer les particules solides et
autres substances polluantes: un processus d’'une durée globale de 45 minutes. Une fois le
traitement complété, I'eau est déversée dans le fleuve Saint-Laurent.

Pres de 50 tonnes de matieres sont ainsi extraites quotidiennement des eaux usées grice a ces
deux usines, dont la capacité de traitement est de 28 200 metres cubes a heure. Lors de pluies
trés abondantes, le débit augmente toutefois démesurément, outrepassant la capacité de

traitement des stations et engendrant occasionnellement des débordements.

1.3 Université de Laval

En Amérique, I'Université Laval est la toute premiére université francophone a voir le jour. Le
premier évéque de la colonie, Mgr Francois de Montmorency-Laval fonde, en 1663, le premier
établissement d'enseignement de la Nouvelle-France : le Séminaire de Québec. Pres de 200 ans
plus tard, en 1852, cet établissement crée 1'Université Laval, chargée de tout l'enseignement
supérieur de langue francaise au Québec, au Canada et en Amérique.

L'histoire de I'Université Laval est liée a celle de la province du Québec. Cet établissement
d'enseignement supérieur a longtemps formé la population intellectuelle québécoise francophone
et son influence reste marquante. Aujourd'hui, 'Université Laval est considérée comme une des
principales représentantes de la conservation du fait frangais en Amérique du Nord.

L’Université Laval compte 17 facultés qui couvrent tous les domaines du savoir, dont la Faculté

des sciences et de génie.



1.4 modelEAU

1.4.1 Programme

Le groupe de recherche model EAU appartient au département de Génie Civil et Génie des Eaux
de la Faculté des Sciences et de Génie de I’Université Laval, situé sur les rives de la riviere
Saint-Laurent. Ce département, fondé en 1950, a développé une expertise en la matiere et offre
depuis 2010 le seul programme au Québec en génie des caux.
Le programme modelEAU travaille en collaboration avec
la ville de Québec sur les stations d’épuration Est et Ouest o TN
de cette derniére (Figure 2).

La Chaire canadienne de recherche dans la modélisation de
la qualit¢ de leau, décernée au Professeur Peter ot
Vanrolleghem en février 2006, lui a permis de mettre en
place le programme model=AU. Son équipe est composée

de professeurs, de postdoctoraux, d’étudiants en doctorat

et en maitrise, ainsi que de stagiaires. Les thémes de Gbisiaures

recherche du  programme s'articulent  autour  du
développement et de [l'utilisation de méthodologies

quantitatives. Basées sur la modélisation, elles permettent . .
. o R . Figure 2 - Station Est et Ouest

de supporter la prise de décision en considérant le milieu

récepteur comme critére important, par exemple, la simulation d'un systeme de riviére et de sa

charge polluante (diffuse et ponctuelle) permet de déterminer l'option qui servirait le mieux les

améliorations durables de la qualité chimique et écologique de la riviere.

Les recherches de modelEAU tentent de répondre a six questions :

1. Jusqu'ou la dynamique des eaux usées urbaines influence-t-elle la qualité de 'eau ? Une
compréhension plus approfondie grice a des données de qualités est acquise par le
développement de nouvelles générations de stations de surveillance.

2. Comment garantir la fiabilité et 'exactitude des données recueillies en ligne ? Fort de son
expérience dans ce domaine, modelEAU développe de nouveaux outils d’évaluation de la
qualité des données pour une utilisation pratique de celles-ci.

3. Comment modéliser le transport et le traitement des eaux usées urbaines ? Comment
choisir le modele complexe le plus adéquat ? Comment coupler différents sous-modeles ?
Comment mettre en place des campagnes de mesure ? Qu’est-ce qu’une bonne utilisation
de la modélisation ?

4. Comment les résultats obtenus par la modélisation peuvent-ils ¢tre utilisés pour optimiser
le systeme d’eau urbain tout en réduisant les impacts sur I'urbanisme et I'agriculture qui
recoivent cette eau ? Par des stratégies novatrices et de controle ?

5. Comment de nouvelles technologies durables peuvent-elles améliorer les systemes futurs
du traitement et de transport des eaux usées ?

6. Comment gérer les incertitudes sur la compréhension des systémes actuels et leurs
développements futurs lors de la simulation des différentes options, pour maximiser la

qualité des eaux des rivieres ?



Ainsi, model EAU est axé sur les themes de recherche suivants :

La qualité de I'eau des rivicres ;

Le transport et le traitement des eaux urbaines ;

Une bonne utilisation de la modélisation ;

La réduction des impacts de ces eaux sur I'urbanisme et 'agriculture ;
Les technologies durables ;

Les modeles mathématiques ;

La compréhension et la prédiction de ces systemes ;

Les recherches méthodologiques ;

Les défis des méthodologies de modélisation et le traitement des données.

Les recherches méthodologiques sont faites sur :

1.4.2

Des stations de surveillance ;

Des outils d’évaluation de la qualité des données recueillies ;
Le choix du modéle complexe le plus adapté ;
L’optimisation ;

Les stratégies de controle ;

La gestion des incertitudes.

Quelques projets en cours

primEAU: Modéle dynamique pour un décanteur primaire. Ce projet s’articule
principalement autour de la thése de Giulia Bachis. L’objectif est la modélisation du
décanteur primaire par la création d’'un modcle faisant le lien entre les modeles ADM
(Anaerobic Digester Model) et ASM (Activated Sludge Model) qui existent déja. Pour ce
faire, un des partenaires, 'entreprise John Meunier (filiale québécoise de Veolia) a fait
construire un pilote de décantation primaire au sein méme de la station Est. Ce pilote, qui
recoit le méme effluent que la station permettra de modéliser la décantation qui y a lieu.
alEAU : Contrdle de I'ajout d’alun dans le traitement primaire de la station d’épuration
Est de la ville de Québec. Ce projet fait I'étude de la coagulation et floculation, par ajout
d’alun et de polymeére avant le traitement primaire. Il s’agit de la thése de Sovanna Tik, en
collaboration avec I'équipe des stations de traitement des eaux usées de la Ville de
Québec. Le projet consiste a modéliser le comportement des décanteurs primaires et de
proposer une stratégie de controle pour opérer le systeme d'injection de
coagulant/floculant nouvellement installé.

rivEAU : Intégration de ’écohydraulique des rivieres dans la gestion des eaux pluviales en
zones urbaines.

mictEAU : Englobe les travaux de recherche de modelE AU associés a la problématique
des micropolluants dans 'environnement.

monEAU : Station de mesure z situ mesurant les dynamiques de la qualité de 'eau d’un
ruisseau urbain qui est fortement influencé par un réseau d'égouts pluviaux.

respir2AU : Réspirométrie avancée pour la calibration d’un modele de boue activée.
retE2AU : Apporte de nouvelles connaissances quant aux processus physico-chimiques en

jeu dans les bassins de rétention grace a des observations 7 sits.



OED : Elaboration d’une procédure itérative visant la minimisation de Pincertitude sur les
variables décisionnelles dans la modélisation des stations d’épuration.

UDOUT: Désigne les travaux en cours dans le domaine de l'incertitude et de 'analyse des
risques pour la conception et le fonctionnement des stations de traitement des eaux usées.
TECC: Traitement des eaux de changements climatiques a travers l'élaboration d'un
nouveau modele pour simuler les gaz a effet de serre (GES) provenant des usines de
traitement des eaux usées et de proposer des stratégies de controle basées sur la
simulation.

LCA : Analyse comparative du cycle de vie de plusieurs options de traitement des boues,

générées par les stations d’épuration de la ville de Québec.



1.4.3 Les partenaires de modelEAU
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2 Traitement des eaux usées

2.1 Stations Est et Ouest de la ville de Québec

La ville de Québec dispose de deux stations d’épuration (STEP) : les stations Est et Ouest, qui
traitent les eaux de deux bassins de drainages indépendants, d’une supetficie totale de 625 km.
Dans les années 1940, la riviere Saint-Charles est un collecteur d’égouts a ciel ouvert. Pour la
soulager, un réseau commence a voir le jour avec la création de diffuseurs pour amener une partie
de cette charge vers le fleuve Saint-Laurent. Jusqu’en 1970, on compte sur la dilution dans le
fleuve pour se débarrasser des eaux usées.

Vers les années 1980, le plan d’assainissement du Québec a pour objectif I'assainissement des
eaux usées. Cela consistait a réduire la contamination bactériologique des rivieres, des lacs et du
fleuve Saint-Laurent. C’est a cette époque qu’on commence a construire les stations d’épurations.
Les deux stations ont été congues suite aux consultations publiques conduites aupres de la
population québécoise pendant cette période. Les trois aspects les plus importants qui en sont
ressortis étaient :

e Retourner les effluents au fleuve Saint-Laurent en lui conservant ses utilisations
(baignade, sports aquatiques, etc). Une étape de désinfection supplémentaire était donc
nécessaire ;

e Limiter les nuisances de voisinage liées aux odeurs, ce qui a mené a la conception de
stations entierement couvertes disposant d’un systeme de traitement de lair ;

e Une taille minimale des installations, ce qui a conduit vers le choix de décanteurs

lamellaires.

Les stations Est et Ouest sont équipées du méme type de traitement pour la filicre eau, seul le
nombre d’équipements differe. Le traitement des boues des deux stations étant effectué a la
station Est, une conduite de prés de 12 km y achemine les boues mixtes de la station Ouest.

Une seule salle de controle, située a la station Est, pilote 'ensemble du réseau et les deux stations.
Elle est munie d’un logiciel de gestion dynamique en temps réel, qui prend les décisions pour
I'acheminement des eaux usées. La ville de Québec est la premiere ville qui utilise ce logiciel,
fourni par BPR.

Les caractéristiques générales des deux stations sont décrites dans le Tableau 1 :

A ité de | -~ . Populati
L. Date de Capacité de CaE)aC|te d_e a Débits traités au opu atl_o n
Localisation L . décantation desservie
réalisation | prétraitement . total
primaire (2009)
STEP Est Baie de Beauport 1990 30 000 m*/h 15 000 m®/h 540 000
400 000 m*/j habi

STEP Ouest | Secteur St-Foy 1990 21 000 m*/h 12 600 m%/h abitants

Tableau 1 - Caractéristiques des stations Est et Ouest

Méme si les deux stations ont le méme type de traitement, la station Est, qui réalise 60 % du
travail, abrite aussi un banc d’essai du Centre de recherche industriel du Québec. Les eaux traitées
sont rejetées dans le fleuve Saint-Laurent.



2.1.1 Filiere eau

Un total de 125 postes de pompage amenent 'eau aux deux stations. Pour atteindre les objectifs
d’assainissement, cinq opérations unitaires principales sont nécessaires, comme décrites dans la
Figure 3Figure 3.

Désinfection par UV Décanteur Dessableur

T

« « Traitement boues

Filtre en |
filtration

*Dégrillage

Filtre en

. + « Traitement air/gaz
lavage

Figure 3 - Le traitement des eaux usées : 5 opérations [1]

Dégrillage : Chaque station est équipée de 4 dégrilleurs a nettoyage mécanique. Les
barres des dégrilleurs sont espacées de 1,9 centimetre, et 500 tonnes de déchets sont
extraits annuellement. Les dégrilleurs permettent I’élimination des maticres solides,
grossieres, comme le papier, le gravier ou tout autre objet de dimension supérieure a
I'espacement entre les barres. Cette opération sert surtout a protéger les équipements
et la tuyauterie de la station. Les déchets ainsi recueillis sont acheminés vers
lincinérateur de la ville de Québec.

9 Dessablage, déshuilage et dégraissage: La
station Hst posséde cinq dessableurs aérés, tandis
que la station Ouest n’en compte que quatre. 95 %
des grains de sable d’un diameétre de 0,2 millimetre

ou plus, ainsi que toutes les particules de densité
équivalente sont éliminées par gravité, toujours Figure 4 - Dessableur [1]

dans un souci de protection de I'équipement.

Respectivement, 800 tonnes et 1500 tonnes de flottant et de sables sont extraits
annuellement. De Pair est injecté dans I'eau des bassins, comme le montre la Figure 4,
pour recueillir les flottants qui remontent alors a la surface. Ces flottants sont
constitués d’huiles, de graisses et d’écumes, qui sont récupérées a I'aide de racleurs a la
surface. Les sables sont alors acheminés vers un site d’enfouissement, tandis que les
flottants sont bralés a incinérateur.

Au-dela d’'un débit de 15 600 m’/h, 2 % du flux est dérivé vers le milieu du fleuve
Saint-Laurent. Cela a lieu dans 6 % du temps d’opération, en période de fonte des
neiges et pendant la période de pluie ou le débit est alors supérieur a la capacité de
prétraitement.



e Décantation primaire : Le décanteur regoit
les eaux provenant des opérations unitaires
qui le précedent. I’excédent d” huiles, graisses

et écumes, ainsi que la majeure partie des
matiéres solides sont extraites dans un

décanteur lamellaire (Figure 5). L’eau qui y

est acheminée circule lentement parmi les plaques lamellaires
qui retiennent les particules. Les boues récupérées dans le
fond du bassin, dites primaires, sont pompées vers un
¢paississeur tandis que les flottants sont pompés vers un
concentrateur d’écumes.

Le choix dun décanteur primaire lamellaire permet de
diminuer de trois fois la dimension des bassins de
décantation et permet d’augmenter la surface de contact,
donc la surface de décantation, tout en assurant une bonne

répartition du fluide dans Pappareil. L’eau a clarifier remonte  Figure 6 - Fonctionnement
entre des plaques paralleles inclinées a 55° et espacées de des lamelles [1]

10 centimetres. Une inclinaison correcte des plaques permet

aux sédiments de glisser vers le bas du décanteur comme le montre la Figure 6. La
station Est et la station Ouest posseédent respectivement sept et cing décanteurs
primaires de type lamellaire. Pendant 19 ans, le traitement a été purement physique, ce
qui permettait I’élimination de = 60 % des mati¢res en suspension (MeS). Depuis 2
ans, l'ajout d’alun en fait un traitement physico-chimique, ce qui permet d’¢éliminer
35 % de MeS en plus. Le temps de rétention dans les décanteurs primaires se situe
entre 15 et 23 minutes.

a Biofiltration : Trois vis d’Archiméde qui ont
chacune un diametre de 3 meétres et une vitesse de
25 tours par minute relévent le surnageant
(~8000 m’/h) recueilli a la décantation de
7,5 metres. Cette eau ruissele a travers le filtre d’une
¢paisseur de 1,6 metre par gravité (Figure 7). Cette

opération sert a éliminer la pollution organique
dissoute a l'aide de microorganismes qui sont des Figure 7 - Biofiltre en filtration [1]
bactéries aérobiques. Ces bactéries croissent sur le

milieu fixe constitué de grains de biolite (argile chauffée et traitée) et transforment la
maticre organique en matiere inerte (CO, et H,O) et en masse biologique qui produira
les boues secondaires. Ce procédé enticrement biologique permet d’éviter I'utilisation
de produits chimiques. Les eaux usées qui passent a travers le filtre sont également
clarifiées, grace aux faibles dimensions des grains du lit filtrant (2,6 millimetres). Une
pompe a vide permet de siphonner lair pour permettre a 'eau de passer a travers la
biolite plus facilement.

Les stations Est et Ouest possédent respectivement 30 et 22 biofiltres. Des lavages
fréquents a contre-courant sont nécessaires toutes les 48 heures pour décolmater le
milieu filtrant. Les eaux contenant les boues secondaires sont redistribuées entre les
décanteurs primaires. Une fois les boues secondaires extraites, elles sont dirigées vers
des épaississeurs.



9 Désinfection par ultraviolets : Les deux stations possedent 5 canaux de désinfection,
avec un total de 8480 lampes a rayonnement ultraviolet pour pousser le traitement plus
loin de juin a septembre. En effet, pendant cette période plus chaude, la
réglementation de sécurité vis-a-vis des sports aquatiques est plus exigeante. Le
rayonnement ultraviolet modifie I'ADN des virus, des bactéries, des moisissures et des
parasites pour qu’ils ne puissent plus se reproduire, de sorte qu’ils sont considérés
comme inactivés. Le traitement aux rayons ultraviolets n’altere pas la composition
chimique de I'eau puisqu’il n’y ajoute rien, sauf de énergie. Ainsi, ce 5™ traitement

élimine 99,5 % des coliformes fécaux.

I’eau traitée est ensuite évacuée de chaque station par le biais d’une conduite sous-fluviale, munie
d’un diffuseur qui répartit les eaux traitées dans le fleuve Saint-Laurent. Il existe néanmoins des
points de dérivation menant directement au fleuve, avant et apres les décanteurs, comme le
montre la Figure 8. Ces points de dérivation sont utilisés uniquement lors de débordements, en

période de fonte ou de fortes pluies.
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2.1.2 Filiere boue

Seule la station Est possede une filiere de traitement des boues. Les boues primaires et
secondaires de la station Ouest sont mélangées et ensuite pompée sur 11,7 km pour étre
acheminées vers les quatre épaississeurs de la station Est.

Ces boues mixtes sont récoltées dans un réservoir d’homogénéisation et de répartition des boues
a la station Est (Figure 9). La proportion des maticres solides passe alors de 1% a 5 % par
décantation.

Les boues épaissies sont alors dirigées vers lincinérateur, comme le montre la Figure 8, et
subissent une déshydratation plus poussée. Elles sont transformées en maticre seche par un
systeme de filtre 2 bandes qui les déshydrate et produit des boues solides a 25 %. Avant qu’elles
ne soient brulées avec les ordures ménageres, elles sont asséchées davantage (jusqu’a 95 % en
maticre solide) par les gaz chauds extraits des fours de l'incinérateur. Ce sont 45 tonnes de boues

séchées qui sont produites quotidiennement.

Mélangeur

Déversoir

Vers amont
dessableurs
Reservoir dhomoegéndication .
. - Wers traitement
et de repartition des bouss des bowes
Figure 9 - Mélange et épaississement des boues [1]
2.1.3 Traitement de I’air et des gaz
Un systeme de traitement d’air et des gaz (Figure 10) est nécessaire, Sortieair traité

car les stations de traitement d’eau usée de la ville sont entiérement

couvertes. Cette opération garantit la qualité de lair autant a
Dévésiculeur

Pintérieur qu’a lextérieur du batiment. L’air est aspiré par des | coutionnacio

systemes de ventilation qui 'améne a des tours de lavages qui :
recoivent également une solution d’hypochlorite de sodium a 12% Zone de
(Eau de Javel — NaClO). Cet oxydant puissant permet d’oxyder, o

. Entrleelr'air
neutraliser ou absorber les gaz malodorants. vicié

Drain

Figure 10 - Systeme de traitement
d'air/gaz [1]



3 La décantation primaire

3.1 Généralités

La décantation primaire se caractérise par la séparation entre la phase solide et liquide d’un
effluent. Il s’agit principalement d’un processus physique utilisant la force de gravité et donc la
densité des particules pour les faire décanter. Dans les stations d’épuration d’eau usée, il s’agit
d’une opération en continu. Les particules sédimentées (boues) sont soutirées dans le fond du
bassin de décantation et pompées vers une unité de traitement des boues, tandis que Ieau
clarifiée (surverse) est collectée et acheminée vers les traitements secondaires d’assainissement.

La densité des matiéres en suspension et leur distribution granulométrique définissent leur vitesse
de sédimentation. Les particules les moins denses sont plus susceptibles de se retrouver dans la
surverse, tandis que les particules les plus denses et donc ayant une vitesse de sédimentation plus

importante se retrouvent dans les boues.

3.2 Vitesse de sédimentation

La sédimentation des matieres en suspension dans un liquide obéit a la loi de Stokes

(Equation 1). Cette derniere montre que la vitesse de chute d’'une particule est proportionnelle a

la différence des masses volumiques entre la particule et le liquide et au carré du diameétre de la
q p q

particule. Par conséquent, tout phénomeéne qui augmente le diametre des particules, comme la

floculation et/ou la coagulation favorise la sédimentation [2].

L =9y —p) X dp ©
$ 18u
Avec:

Vs = vitesse de sédimentation [m/s]

g = accélération [m/s’]

pp = masse volumique de la particule [km/m’]
p; = masse du liquide [kg/m’|

d = diametre de la particule [m]

p = viscosité dynamique du liquide [kg/m.s]

Le Tableau 2 considére le temps de décantation de particules isolées de tailles différentes,
obtenues d’apres la loi de Stokes. Il montre la relation inverse qui existe entre le diametre des
particules et leurs vitesses de décantation. I’ajout de réactifs chimiques comme les coagulants et
floculants augmentant la taille des particules est souvent utilisé pour optimiser le rendement de la
décantation primaire.

Type de particule Diameétre (um) Temps de décantation pour 1 m d’eau
Graviers 10 000 1ls
Sables 1000 10s
Sables fins 100 2 min
Argiles 10 2h
Bactéries 1 8]
Colloides 0,140,001 2 a 200 ans

Tableau 2 - Temps de sédimentation pour différentes particules selon Stokes [2]
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Les vitesses de chutes des différentes particules peuvent étre évaluées comme suit :

- Dans une éprouvette est versée une certaine quantité d’échantillon d’eau usée ;

- Les gros grains commencent a décanter immédiatement et se déposent dans le fond de
Iéprouvette. Il s’agit de la zone (a) de la Figure 11. La hauteur de cette zone augmente
alors jusqu’a se stabiliser, une fois que les particules de plus de 0,1 mm de diameétre ont
décantées.

- Il apparait ensuite une interface entre un liquide clair (b) et une phase boueuse, qui elle-
méme peut ¢tre divisée en deux parties d’aspect différent. La partie supérieure de cette
phase boueuse posséde encore I'aspect de 'eau usée de départ (c), tandis que la partie
inférieure est d’aspect intermédiaire (d).

Si Pon porte le temps de sédimentation en fonction de la hauteur de Iinterface, on obtient la
courbe présentée dans la Figure 12. On peut ainsi délimiter quatre domaines :

- Domaine I: ce domaine correspond a la durée initiale de floculation qui peut étre
inexistante si la floculation est rapide ;

- Domaine II : les flocs commencent a se rassembler pour former de plus gros flocs. La
vitesse de décantation est constante ;

- Domaine III : dans cette zone existent des perturbations entre les flocs formés et les
particules encore en suspension ;

- Domaine IV : 1l s’agit de la zone de compression, ou les solides isolés et les flocs sont
en contact et forment un pseudo réseau [2] ;

Figure 11 - Evolution de la décantation dans une éprouvette

™

hauteur de l'interface
|
Domaine |

Domaine Il

Domaine 1V

_| Domaine IlI

I I T
temps de sédimentation

Figure 12 - Aspect de la courbe de décantation



4 Coagulation et floculation

4.1 Les particules en suspension

Les particules en suspension qui se retrouvent dans les eaux usées sont le résultat de lactivité
humaine, qu’elle soit domestique, industrielle, artisanale ou encore agricole. Elles se trouvent sous
forme de substances minérales et de maticres organiques en décomposition. Il s’agit de maticre
polluante qui doit étre éliminée.

4.1.1 Structure

Ces fines particules, ou colloides, ont une taille inférieure au micron, ce qui rend leur surface
spécifique élevée. Il en résulte que les phénomenes superficiels comme les forces électrostatiques
de répulsion et/ou d’attraction jouent un role prépondérant dans leur stabilité. Elles possedent
plusieurs couches comme le montre la Figure 13 . La premiere couche qui se situe a la surface du
colloide est chargée négativement. Ces charges attirent les ions positifs (+) en solution dans I’eau.
Ceux-ci sont liés aux colloides et forment donc la couche liée, aussi appelée couche de Stern.
Cette couche attire a son tour les anions de charge négative (—) et une faible quantité de cations.
C’est la couche diffuse ou encore couche de Gouy. Il existe donc deux couches ioniques, 'une
liée a la particule lors de ces déplacements dans son milieu, Pautre se déplagant indépendamment
de la premicre et avec un certain retard.

Entre ces deux couches existe un potentiel de Nernst, qui peut varier en fonction de la distance
par rapport a la surface du colloide. Comme les cations qui constituent la couche de Stern sont
uniformément répartis, le potentiel de Nernst décroit linéairement au fur et a mesure que 'on
s’éloigne de la surface du colloide. Le mélange hétérogéne des charges qui se trouvent dans la
couche de Gouy résulte en une variation non linéaire du potentiel de Nernst.

On appelle potentiel zéta () la valeur que prend le potentiel de Nernst a I'interface entre les deux
couches. Il prend une valeur négative étant donné que les colloides sont chargés négativement. 11
en découle que les colloides a zéta négatif se repoussent fortement.

1: Couche liée (de STERN)
2: Couche diffuse (de GOUY)

A

Potentiel de ]
NERNST (mV)

Potentielc = \\\
dzx bdiamétre

Figure 13 - Structure des colloides

D d1
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Ces colloides en suspension sont donc trées stables et récalcitrants a toute agglomération. Plus zéta
est négatif, plus la solution est stable et donc la décantation difficile.

Pour annuler ces forces de répulsion, il faut donc annuler le potentiel zéta.
4.2 Phénoméne de coagulation

4.2.1 La coagulation

Le terme coagulation décrit uniquement le phénomene qui consiste a déstabiliser une solution
stable contenant des particules en suspension. Cela se fait par la réduction des forces qui tendent
a garder les particules éloignées les unes des autres, par ajout de produits chimiques (coagulants).
La durée de coagulation est généralement assez courte, compte tenu d’une agitation importante
permettant un temps de contact efficace entre les réactifs et les particules. La coagulation résulte

d’interactions entre différentes forces électrostatiques et/ou électriques entre particules voisines.

4.2.2 Forces mises en jeu

Ces colloides subissent essentiellement deux types de forces dans leur milieu aqueux. 1l s’agit des
forces d’attraction de type Van der Waals, électriques — liées aux tensions superficielles dans le
milieu — et des forces de répulsion de type électrostatique présentes a leur surface.

En fonction de la distance entre elles, deux particules en suspension sont soumises a des forces
de répulsion, résultante des charges négatives a leur surface. I’énergie potentielle d’interaction
entre ces particules est la résultante de I’énergie d’attraction de Van der Waals et de I’énergie de
répulsion électrostatique, comme le montre la Figure 14.

Epot

+

répulsion électrostatique

distance

SN

attraction de Van der Waals

Figure 14 - Résultante de I'interaction entre deux particules

Quand les particules sont fort éloignées les unes des autres, l'interaction est quasi nulle. Sous
Peffet du mouvement brownien, ou dune agitation, la distance qui les sépare diminue. Cette
énergie devient négative. Si la distance continue a diminuer, les forces de répulsions deviennent
plus importantes. I.’énergie de répulsion prend une valeur maximale a un niveau qui correspond a

I’énergie d’activation aussi appelée barricre d’énergie, E .. Plus sa valeur est élevée, plus la
solution de maticre en suspension est stable. Tout 'enjeu est d’abaisser cette barriére en ajoutant
a la solution des cations susceptibles de déstabiliser 'équilibre en neutralisant la charge négative a
la surface des particules par adsorption sur ces derniéres [3].

-15 -



4.2.3 Déstabilisation des colloides

En faisant varier certains parametres électrochimiques, il est possible de diminuer le potentiel zéta
et donc les forces de répulsion. Cela a pour conséquence d’augmenter U'influence des forces de
types Van der Waals et donc de permettre Pagglomération des particules.

Pour diminuer le potentiel zéta, il est existe plusieurs solutions :

- Ajuster le pH pour atteindre le point de charge nulle des particules ;
- Augmenter la salinité du milieu pour comprimer la couche diffuse ;
- Neutraliser la charge de surface par des cations polyvalents ;

- Adsorber les colloides sur des polymeres chargés a longue chaine.

Vu les volumes importants des eaux usées, 'ajout d’ions de charge opposés aux colloides est le
plus indiqué. Plus la valence de I'ion ajouté est élevée, plus il sera efficace. Ainsi, un ion bivalent
sera 30 a 60 fois plus efficace qu'un ion monovalent, et un ion trivalent sera 700 a 1000 fois plus

efficace qu’un ion monovalent [4].

11 existe différents réactifs utilisés dans le traitement des eaux usées :

- Sulfate d’aluminium (Alun) Al,(S0,4)5 - 18H,0
- Aluminate de sodium NaAlO,

- Chlorure ferrique FeCl; - 6H,0

- Sulfate ferrique Fe(S0,); - 7H,0

- Sulfate ferreux FeSO, - 7H,0

Les sels les plus utilisés en station d’épuration sont les sels de fer ferrique ainsi que les sels
d’aluminium. La simple libération des ions AI3* et Fe3* i partir des sels correspondants ne suffit
pas a neutraliser les forces de répulsion. En effet, les produits d’hydrolyse de ces sels sont des
coagulants plus efficaces que les ions seuls.

L’alun est le coagulant utilisé pour la floculation a la station d’épuration de la ville de Québec. 11
sagit de sel d’aluminium commercial caractérisé par sa teneur en aluminium, exprimé
en pourcentage d’Al,03, représentatif de la matiere active contenue. Il servira comme exemple
dans les explications qui vont suivre.

Comme le montre la Figure 15, la décomposition du sulfate d’aluminium en solution donne des
sels différents, en fonction du pH de la solution. Le pH des eaux usées de la station de la ville de
Québec se situant au voisinage de pH=7, le sulfate d’aluminium se trouve donc sous la

forme Al(OH)s;.
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Figure 15 - Répartition des produits d'hydrolyse du sulfate d’aluminium selon le pH

La réaction a lieu suivant ’Equation 2.
H20 Hz0
Aly(S0,), «——— 2AI** +3S0;~ «——— 24I(0H), +3H* @)

L’ion trivalent d’aluminium résultant de ’hydrolyse forme un précipité d’hydroxyde d’aluminium
avec libération d’acide. I’acide formé sert a neutraliser les forces de répulsions tandis que le
précipité assure la coalescence des colloides déstabilisés.

4.3 Le phénoméne de floculation

4.3.1 La floculation

Il s’agit ici de la seconde phase, complémentaire a la coagulation. Ce terme est réservé au
processus de formation des particules assez denses pour décanter. Une fois la solution de
particules en suspension déstabilisée, ces dernicres peuvent alors s’agglomérer et former des flocs
décantables. La floculation résulte des pontages chimiques.

4.3.2 Principe

Une fois les colloides déstabilisés, elles sont aptes a se rencontrer et former des flocs. Leur taux
d’agglomération dépend de la probabilité de contact, donc de lagitation du milieu, comme le
montre 'Equation 3, qui doit étre suffisante pour permettre un mélange homogene, mais sans
détruire les flocs formés.

Smoluchowski a démontré que la probabilité de rencontre des particules dues au transport par
gradient de vitesse est [5] :

] — ng&nZ (3)
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Avec:

] = probabilité de rencontre des particules

G = gradient de vitesse [s]

d = diametre de la sphere d’attraction des particules [m]
n = nombre de particules par unité de volume [m™]

4.3.3 Roéle du pH

Dans la solution a présent coagulée se trouvent les précipités d’hydroxydes de
métaux d’aluminium ou de fer (AI(OH)3 et Fe(OH)3). Le Tableau 3 montre la prédominance des
formes hydroxyde en fonction du pH.

Forme prédominante pH
Al(OH); 58-72
Fe(OH); 55-83

Tableau 3 - Formes prédominantes des hydroxydes selon le pH

Dans cette gamme de pH, les formes dissoutes AI3* et Fe3* sont quasi inexistantes, ce qui non
seulement minimise les risques sanitaires par contamination de l'eau de lion trivalent
d’aluminium, la pollution colorée due a I'ion ferrique, mais réduit également 'oxydoréduction et

la corrosion du réseau causé par des ferrobactéries.

4.3.4 Influence du Titre Alcalin Complet (TAC)

Lalcalinité de I'eau est sa capacité a neutraliser un acide. Plus le TAC est élevé, plus 'eau est
basique. L’ajout de coagulant et/ou de floculant consomme Ialcalinité de ’eau, ce qui entraine
une chute de pH. Une diminution du pH perturbe la formation des hydroxydes comme expliqué
au point 4.3.3. Il est donc parfois nécessaire d’ajouter de la soude, de la chaux ou du calcaire pour

rester dans la zone optimale de pH.

4.3.5 Les floculants

L’amélioration de la floculation nécessite I'ajout de réactifs floculants. Il s’agit dans la plupart des
cas de polymeéres linéaires généralement synthétiques de haut poids moléculaire, pouvant aller
jusqua 15.10° [5]. Leur efficacité dépend des groupements chimiques réactifs, greffés sur les
chaines macromoléculaires, ainsi que la configuration des macromolécules au sein de la solution.

Il existe trois classes de polymeres floculants. lls peuvent étre non ioniques, anioniques ou
cationiques. Les chaines macromoléculaires portent des groupements chargés ou non, réparties le
long de la chaine. Ils se présentent, a I'état sec, comme des poudres ou granulés, ou peuvent étre

sous forme liquide.

La station d’épuration de la ville de Québec utilise un floculant cationique (Zetag® 4110).
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Les groupements actifs de ce polyélectrolyte sont des sels quaternaires. Par intermédiaire de ces
groupements ammonium, une décharge électrique est provoquée dans la solution et les colloides,
encore légerement chargés négativement, viennent s’adsorber a I'interface solide-liquide. Il s’agit
d’une réaction irréversible. Cela résultera en une annulation presque complete du potentiel zéta,
engendrant 'agglomération des particules, sous une faible agitation du milieu, comme décrit dans
la Figure 16. Le polymere s’étend (grace aux forces de répulsion des groupements chargés
positivement le long de sa chaine), et crée des ponts entre les particules colloidales et ainsi les
rassemble pour former des agrégats plus denses et aptes a décanter.

0 Colloides de 0,1 a 1um

> = bb o—» %g—r %g
ﬂ’n Adsoﬂrption de :asserﬂb.l.zment Agrégats de 10 4 100 pm
g ﬂt colloides . s COTOIGBS PAM i sont décantables
%’ sur les polyméres  création de
‘M l:w surles ponts
Polymére cationique groupements
ammonium

Figure 16 - Agglomération des colloides sous I'action du floculant

Le dosage du floculant a beaucoup d’importance, comme le montre la Figure 17. En effet, la
turbidité présente un minimum pour des concentrations de floculant de 10 mol/1. Une fois cette
concentration dépassée, la turbidité augmente a nouveau. Il faut donc éviter de surdoser le
polymere, sous peine que la macromolécule se comprime sur les colloides. Il n’y aurait plus alors
suffisamment de sites disponibles pour le pontage, ce qui diminue efficacité de la floculation [3].

Turbidité de la solution

>
~10-¢ Dose de floculant (molll)

Figure 17 - Influence du dosage de floculant

-19_



5 Méthodologie

5.1 Jar-tests

Les jar-tests sont une simulation a petite échelle de ce qui se passe en station de traitement lors de
la coagulation/floculation. Ces tests permettent d’évaluer différents paramétres de ce processus
comme :

- Le dosage de produits chimiques ajoutés ;

- Les temps nécessaires pour la floculation et la coagulation ;

- Les vitesses d’agitation du milieu.
Ainsi, il est possible de déterminer leurs valeurs optimales pour 'amélioration des performances
de la station.
Un banc de jar-test est composé de 6 béchers d’un litre chacun, tous muni d’un axe au bout
duquel se trouve une pale rotative. Les axes sont reliés a un méme moteur, ce qui permet de
maintenir la méme vitesse dans chaque bécher, comme illustré dans la Figure 18.

3

Phase rapide  Phase lente Décantation
(Coagulation)  (Floculation)

Figure 18 - Banc de jar-test

Le test passe par 3 phases distinctes.

e Il y a d’abord la phase de coagulation, qui nécessite une vitesse relativement rapide
(~ 100 rpm). Elle requiert 'ajout d’un coagulant (alun — Sulfate d’aluminium sous forme
aqueuse) d’une certaine concentration. Quand le contact entre le coagulant et I'eau est
efficace, la solution d’eau et de particules en suspension est déstabilisée ; les charges de
répulsions sont annulées, et les particules peuvent alors s’attirer.

e Ensuite vient la phase de floculation, qui nécessite une vitesse plus lente (~40 rpm), pour
permettre un contact suffisent, mais sans casser les flocs en formation. Elle requiert
'ajout d’un agent floculant (polymeére) d’une certaine concentration, souvent basse.

Les particules en suspension, préalablement déstabilisées, sont alors adsorbées sur le
polymere, et forment des flocs d’une densité assez élevée pour décanter.

e DPendant la phase de décantation, la vitesse d’agitation est nulle, pour permettre la

sédimentation des maticres en suspension floculées.

Une fois la phase de décantation effectuée, le surnageant, débarrassé d’une grande partie des MeS
(Matieres en Suspension) qui sont maintenant dans le fond du bécher, est prélevé et analysée. La
concentration des MeS est mesurée et comparée a la concentration en MeS avant traitement. Si
nécessaire, une mesure de la turbidité, de I'alcalinité et de la conductivité est effectuée avant et

apres traitement.



5.2 Facteurs influents

Pour pouvoir étudier la coagulation/floculation qui a lieu dans un décanteur primaire apres ajout
de produits chimiques, il a tout d’abord fallu déterminer les différents facteurs qui influencent
cette derniere.

Huit facteurs ont été identifiés, comme indiqué dans le Tableau 4 :

Facteurs

1) Vitesse de coagulation

2) Temps de coagulation

3) Concentration d’alun

4) Temps d’ajout du polymére

5) Vitesse de floculation

Phase lente (Floculation) 6) Temps de floculation

7) Concentration du polymére

8) Caractéristique de I'eau : température, concentration
en MeS, turbidité, pH, conductivité, etc.

Phase rapide (Coagulation)

Autres

Tableau 4 - Identification des facteurs influengant la coagulation/floculation

Les vitesses de coagulation et de floculation sont celles d’agitation du milieu pour chaque phase.

Les temps de coagulation et de floculation sont ceux nécessaires a ce que la coagulation et la

floculation aient lieux.

En ce qui concerne le temps d’ajout du polymere, il a été remarqué, lors d’études précédentes
faites a la STEP Est, quil était nécessaire d’ajouter le polymeére en peu avant la phase de
floculation. En effet, comme cette phase nécessite des vitesses d’agitation du milieu faibles. Ces
vitesses ne sont pas suffisantes pour permettre un contact suffisant entre le polymere et le milieu.
Le fait d’ajouter le polymere avant la fin de la phase de coagulation a des vitesses d’agitation plus

importantes permet d’obtenir une meilleure efficacité de contact.
La caractéristique de I’eau est considérée comme une boite noire sur laquelle on ne peut pas agir.
1l s’agit des valeurs de température, concentration en MeS, turbidité, pH, conductivité, etc. qui

sont des caractéristiques de ’eau brute, avant traitement.

Une fois ces huit facteurs identifiés, des plans d’expérience particuliers ont été utilisés. 11 s’agit des

carrés latins et des plans composites centrés.

Les résultats obtenus ont été analysés par analyse de variance ou ANOVA (ANalysis Of
VAriance).
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5.3 Les plans d’expérience

Les plans d’expérience sont utiles dans beaucoup de domaines d’études. Ils permettent
d’organiser de maniére optimale des expérimentations. Ainsi, il est possible d’obtenir un
maximum d’informations en un minimum d’expériences, donc en un minimum de temps et avec
réduction du cott.

Les plans d’expérience sont donc utiles quand on cherche le lien qui existe entre une grandeur
d’intérét y et des variables explicatives X;, aussi appelés facteurs. Les facteurs sont quantitatifs et

les valeurs prises par ces facteurs sont appelées niveaux.

Le lien entre la réponse et les facteurs s’exprime selon ’'Equation 4 :

y=flx) )

Pour ce faire, on choisit a priori une fonction mathématique qui relie la réponse aux facteurs. On
prend un développement limité de la série de Taylor-Mac Laurin, dont les dérivées sont
supposées constantes. Ce développement prendra alors la forme d’un polynéme de degré plus ou
moins important, comme le montre "Equation 5. A ce polynome est ajoutée une erreur qui
traduit deux phénomenes. Le premier est le fait que le modéle choisi est probablement différent
du mode¢le réel, et qu’il existe un écart entre eux. Il s’agit du manque d’ajustement du modele. Le
deuxiéme phénomene est la nature aléatoire de la réponse, car en répétant plusieurs fois la méme
expérience, 'on obtient pas toujours la méme réponse, les résultats sont donc dispersés. 11 s’agit
de lerreur expérimentale. L’erreur qu’on ajoute au polyndéme englobe donc ces deux
compléments au mode¢le [6].

y=PB+ Zﬁi x; + Z.Bijxixj +--+ Zﬁiixiz + Bij.2XiXj Xy + € )
Ou:
y = Réponse ou grandeur d’intérét. Elle est mesurée au cours de P'expérimentation.
x; = Niveau attribué au facteur i par Pexpérimentation.
Bo, ai, aj;, a;j = Coefficient du modele mathématique adopté a priori. Ils doivent étre calculés a
partir des résultats des expériences.

€ = Ecart entre la réalité et le modele. Il englobe I'erreur de manque d’ajustement du modele et

les erreurs expérimentales.

La réponse est obtenue par ensemble des points expérimentaux. Elle est modélisée par un
polynéme dont les coefficients sont les inconnus a déterminer, ce qui résulte en un systeme de n
équations et p inconnues (pour N essais et p coefficients choisis a priori). La notation matricielle
de ce systeme est décrite par ’'Equation 6.

Y=XB+¢ (0)
Ou:
Y = Matrice des réponses, de dimension (n,1)
X = Matrice du modele, qui dépend des points expérimentaux et de dimensions (n, p+1)
f = Matrice des coefficients, de dimensions (p+1, 1)
& = Vecteur des écarts, de dimension (n, 1)
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1l s’agit d’'un systeme de n équations a p + n inconnues. Le nombre d’équations est inférieur au
nombre d’inconnues. Il se résout par la méthode de régression basée sur le critere des moindres
carrés. L’estimation des coefficients se calcule de maniere matricielle, décrite par ’Equation 7:

p=x)"xy )
Ou:
f = Estimation des coefficients
X' = Matrice transposée de X

Les coefficients de calculent rapidement a I’aide de logiciels statistiques.

5.3.1 Espace expérimental

Chaque facteur X; est associé a un axe. Ces axes sont orthogonaux 2 a 2 et construisent ainsi un
espace expérimental. Les facteurs varient dans un intervalle, dont les deux bornes sont appelées
niveau haut (représenté par +1) et niveau bas (représenté par -1). L’intervalle est le domaine de
variation du chaque facteur, qui peut prendre la valeur de plusieurs niveaux dans son domaine de
variation. I’ensemble des domaines de variation des différents facteurs définissent le domaine
d’étude. Un essai va donc correspondre a un point expérimental dans 'espace expérimental
prédéfini. Toutes ces notions sont représentées sur la Figure 19.

L point expérimental

4

+
N
|

Facteur 2

Facteur 1

Figure 19 - Domaine d'étude d'un plan d'expérience de deux facteurs a deux niveaux

La Figure 20 illustre la surface de réponse Y en évaluant deux facteurs sur trois niveaux.

Les plans d’expérience sont classés en trois catégories : les plans de criblage, les plans de
modélisation et les plans de mélange.

Les plans de criblage permettent d’identifier, parmi une série de facteurs, les plus influents sur
une réponse donnée. Ils préparent donc a la réalisation d’un plan de modélisation. On trouve
dans cette catégorie les plans factoriels complets, fractionnaires, saturés et sursaturés [7].
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Figure 20 - Visualisation de la réponse y dans I'espace de dimension 3

Les plans de modélisation permettent de déterminer les coefficients du modele B. Ils comportent

les plans factoriels complets et fractionnaires, les plans composites, de Dochlert et de Box-
Behnken [7].

Le nombre d’expériences nécessaires 2 la réalisation d’un plan factoriel complet est noté nk ;
Avec n = nombre de niveaux ;

k = nombre de facteurs.
Utiliser un plan d’expérience sur deux niveaux implique que la relation entre la variable d’intérét
et la variable considérée est linéaire, ce qui n’est pas toujours le cas. Il faudrait alors pouvoir
évaluer tous les facteurs sur 3 niveaux chacun, ce qui augmente le nombre d’expériences de
maniere exponentielle. C’est pourquoi le choix se porte plus volontiers sur un plan fractionnaire
correspondant, portant le nom de carré latin.

5.4 Les carrés latins

es carrés latins sont des plans d’expérience particuliers qui permettent d’étudier acteurs

L lati t des plans d’ ticuliers g ttent d’étudier 3 fact

prenant chacun 3 niveaux ou plus. Ils sont utilisés dans le cas ou 'on voudrait étudier 'influence
un facteur, appelé traitement, en controlant deux autres facteurs qui sont source de variation.

d’un fact 1¢ trait t trolant d tres fact q t d ti

Ils se présentent sous la forme d’un tableau n X n, ou chaque élément n’est présent qu'une fois

par ligne et par colonne, comme illustré dans la Figure 21. Ainsi, le plan est divisé en 7 lignes et

n colonnes, créant ainsi 36 carrés plus petits, qui recoivent chacun la valeur d’un traitement allant
de A a F (si n=0).

Facteur 1

Figure 21 - Carré latin



Dans notre cas, il s’agirait d’évaluer 3 facteurs sur 6 niveaux, ce qui ferait un total de
36 expériences, au lieu de 3°=729 expériences avec un plan factoriel complet.

Les facteurs 1 et 2 sont évalués sur 6 niveaux, et le facteur 3, qui est le traitement appliqué est
disposé aléatoirement dans le carré. Ainsi, la disposition des points expérimentaux est telle que
tous les niveaux sont représentés, sans qu’il y ait de répétitions, et de maniere aléatoire.

Le mod¢le mathématique correspondant au carré latin est représenté par 'Equation 8:

Yijaoy = Bh+pitVj+ T+ & ®)
Avec:
Yijk) = Réponse de la i ligne de la j™ colonne ayant recu le k™ traitement
i=12...n
j=12,...n
k=12,..n

u = Moyenne globale

p; = Effet du facteur 1 de la i**ligne

y; = Effet du facteur 2 de la jémC colonne
75, = Effet du k™ traitement

Eijk) = Erreur

Ces plans sont souvent utilisés pour des variables discrétes et le modéle mathématique est un
modele sans interactions entre facteurs [0].

5.5 Plan composite centré

Un plan composite est construit en trois parties :
e Un plan factoriel dont chaque facteur prend 2 niveaux ;
e Au moins un point expérimental qu’on place au centre du domaine d’étude ;

e Des points axiaux, dits « en étoile », situés sur les axes de chacun des facteurs.
Les différents points sont illustrés par la Figure 22 :

L N T
| @ Point central
¥ » @ Points du plan factodel
+1 / @ Points en étoile
/

o

+
. . 1 * o— o e

fi/

Figure 22 - Plan composite

Ces plans présentent 'avantage de se préter au déroulement séquentiel d’'une étude et d’exiger un
nombre d’expériences relativement peu élevé [0].



5.5.1 Construction d’un plan composite
Pour k facteurs, la matrice d’expérience se construit comme suit :

Np = Zkexpériences suivant un plan factoriel complet a deux niveaux ;
N = 2K expériences situées sur ’axe des facteurs, 2 une distance o du centre du domaine
E >
d’étude ;
N, expériences au centre du domaine, répété autant de fois que nécessaire. Ce point central
0 q
permet d’estimer la variation due a I'erreur expérimentale et a analyser le manque d’ajustement du
modecle. Il est choisi de maniere a assurer la propriété de presque orthogonalité de la matrice du
modéle.
N est appelé cot et est égal a la somme de N, 2k et N,.
g F 0

Ainsi, chaque facteur du plan composite centré prend 5 niveaux en variable codée :
-o,- 1,0, +1, +o.

a) Choix de alpha

Pour o supérieur a 1, le plan est un plan composite extérieur (CCE) et le domaine d’étude est dit
sphérique.

Pour un o égal a 1, le plan est un plan composite intérieur (CCI) et le domaine d’étude est dit
cubique.

La valeur de o est choisie de maniere a assurer la propriété d’isovariance par rotation du plan.
Cela traduit le fait qu’il est possible d’estimer, a partir de ce modele, la valeur de la réponse avec la
méme précision en tous points équivalents du centre de domaine d’étude [7].

La valeur de & se calcule suivant I'Equation 9, pour assurer I'isovariance par rotatabilité du plan.
Ou encore par ’Equation 10, pour assurer la presque orthogonalité du plan.

a = (Np)'/s )

JNz XN — N (10)

2

b) Choix de Ng

N, est choisi supérieur a 1. Le nombre répétitions de ce point central est laissé a la discrétion de
Pexpérimentateur. Souvent, c’est le budget qui détermine le nombre de répétitions.
Cependant, pour assurer lorthogonalité et la rotatabilité du plan, N, peut se calculer selon
I’ Equation 11 :

Ny = 4/Np + 4 — 2k (11)
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5.6 Analyse de variance ANOVA

I’analyse de variance permet entre autres d’identifier quels facteurs influencent le résultat de la
mesure. Les facteurs dont on cherche §’ils influencent significativement ou non les résultats de
mesure sont les facteurs contrdlés, x;. L’étude de leur action se fait a partir d’expériences
composées de 'ensemble des mesures, qui sont elles-mémes caractérisées par des valeurs définies,
ou niveaux de ces facteurs.

Lanalyse de la variance suppose que les résultats de mesure soient distribués selon une méme loi
de Gauss, quelle que soit la valeur du facteur étudié susceptible d’avoir une influence sur la
réponse Y. Il s’agit donc d’un test statistique.

Le modéle mathématique théorique suivant ’'Equation 12 donne la réponse en fonction des
variables explicatives, auxquelles on ajoute une constante et erreur [8].

Avec:

Yijk.. = Lavariable a expliquer

u = La constante additive du modéle

f (O = La relation entre les variables explicatives et la réponse
& = L’erreur de mesure et d’ajustement du modele

On pose 'hypothése fondamentale que erreur suit une loi normale telle que € = N (0, s%).

5.6.1 Conditions d’application

11 existe de nombreuses hypotheses relatives a ’analyse de variance.
Lranalyse des résidus (point 5.6.5) est utile pour répondre aux hypothéses de normalité et
d’homoscédasticité.

Hypothése d’indépendance: Les différents échantillons comparés sont indépendants et
I'ensemble des essais sont répartis au hasard (randomisation) entre les niveaux de chaque facteur.

Hypothese de normalité : Les données réelles suivent une loi normale, d’espérance y et d’écart-
type 0 strictement positif et donc de variance s2.

Hypothese d’homoscédasticité : Les variances des données sont homogenes. Le facteur considéré
n’agit donc pas sur la variance, mais uniquement sur la moyenne de la variable.

5.6.2 Modele sous Hp : homogénéité des données

L’analyse de variance teste I'effet d’un facteur controlé x; ayant p niveaux sur la moyenne d’une
variable quantitative Y.

L’hypothese nulle testée est la suivante :

Il n’y a pas d’effet du facteur x; et les p moyennes sont égales a une méme moyenne U.
Ho:ulzuzz...zuiz...:up:”
Alors ;5 = L + &5 sous Ho
Avec g;; variable aléatoire indépendante suivant une loi normale N (0,0).
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5.6.3 Modele sous Hj : hétérogénéité des données

L’hypothese alternative est la suivante :

Il y a un effet du facteur x; et il existe au moins deux moyennes significativement différentes.
Hy:3p; # py
Alors y;; = p+ a; + &5 sous Hy
Avec g;; : variable aléatoire indépendante suivant une loi normale N (0, o),

a; : effet du niveau i du facteur x; sur la variable y.

5.6.4 Régression linéaire multiple

La régression multiple est un outil statistique qui permet d’étudier la relation entre la réponse y et
des variables explicatives X;.

Les coefficients du modéle sont calculés par la méthode des moindres carrés, comme expliqué au
point 5.3.
1l en découle que:

s2(Y) = s2(Y) + s%(E) (13)
Ou:
§? = Variance du vecteur
Y = Vecteur des réponses mesurées

Y = Vecteur de réponse calculée par les modele
E = Vecteur des résidus

I’Equation 13 est I'analyse de variance dont le premier terme est la variance expliquée par le
modeéle, le deuxiéme la variance résiduelle.

Le coefficient de détermination se calcule selon la formule donnée par ’Equation 14 :

s2(P) 14
" s2(Y)

RZ

Selon la valeur de ce coefficient, on peut déja conclure sur le modele. Si R? est proche de zéro, le
choix des variables ne contient aucune explication qui permet d’expliquer la réponse, tandis que
s’il est proche de 1, le modele explique tres bien la variation de y [9].

5.6.5 Analyse des résidus

L’estimation par intervalle des coefficients et les tests d’hypothese sont surtout liés au terme
d’erreur €. Ce dernier résume les informations absentes du modele mathématique. L’analyse de
ces résidus est donc nécessaire au préalable pour pouvoir interpréter les résultats [9].

Ces hypotheéses se résument comme suit :
- La distribution de Perreur est symétrique et suit une loi normale ;
- Sa variance est constante ;
- Leserreurs g (i = 1,2, ...,n) sont indépendantes.
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Les résidus se calculent selon ’Equation 15 :

&j =Wy —9) (15)
Avec:
&;j = Résidus a analyser
Yij = Valeurs observées

~

9; = Valeurs prédites par le modele, tel que 9; = B, + lei_l + -+ Bpxi,p

Pour évaluer la qualité d’une régression, I'analyse des résidus s’avere tres utile.
1l existe plusieurs graphiques qui servent a les analyser, dont les principes généraux sont :

- Les résidus sont portés en ordonnée ;

- Les points expérimentaux doivent étre uniformément répartis de maniére aléatoire dans
un intervalle ;

- Aucun point ne doit se démarquer ostensiblement des autres ;

- Il ne doit pas apparaitre de forme de régularité dans le nuage de points.

a) Résidus vs. Réponse

11 s’agit d’un graphique qui porte les résidus en fonction de la réponse y. Il permet de voir si la
prédiction J est d’égale qualité sur tout le domaine. Les résidus & devraient étre répartis de
maniere aléatoire autour de zéro et ne pas avoir tendance a prendre des valeurs différentes selon
les valeurs de y. Quand, pour une série de valeurs les résidus s’écartent visiblement, cela signifie
que la valeur y est mal reconstituée par la modele.

b) Q-Q plots

Les graphiques Q-Q plots (quantile-quantile plots) sont des graphiques de nuage de points qui
comparent les quantiles de la distribution empirique a ceux d’une distribution théorique normale.
Les moyennes et les écarts-types sont estimés sur les valeurs observées.

Une distribution qui répond a une loi normale forme une droite oblique, qu’on appelle également
« droite de Henry ».

1l s’agit donc d’un test de normalité.

5.6.6 Analyse des résultats

a) Table ANOVA

L’Equation fondamentale 16 de I’analyse de variance s’écrit [8] :

p n p p n
DD 0= =) MG+ ) Y oy =5 (16
i=1j=1 i=1 i=1j=1
SCEtotal SCEfacteur SCErésidu

Avec:

SCE;ptq1 = Somme des écarts totaux ou variation totale

SCE facteur = Somme des écarts liés aux effets des facteurs ou variation entre les facteurs
SCE 4sigy = Somme des écarts résiduels ou variation interne a chaque facteur
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Les valeurs que prennent chacun des termes de 'équation sont représentées dans un tableau, dit
« table ANOVA ».

Les calculs des sommes des carrés des écarts et de la variance pouvant devenir vite fastidieux, un
logiciel de traitement de données statistiques est utilisé. Il s’agira ici du logiciel R, un freeware que
'on trouve facilement sur internet, et qui est celui utilisé par I'équipe model EAU.

La table ANOVA se présente comme suit (Tableau 5) :

Somme des

Soche de De.gres ’de carrés des Variance F p-value
variance liberté .
€carts
SCE, SF
facteur
Inter-classes DDLgqgcteur SCEfqcteur szacteur = DDLor v F= w Py, (F > Fops)
facteur Srésidu
SCE 4si
Intra-classes DDL,¢sian SCE ¢siqu Shsidu = —_residu — —
DDLygsiau
Total DDLtotal SCEtotal _ - -

Tableau 5 - Table ANOVA

Dans ce test statistique, la p-value est la probabilité d’obtenir la méme valeur du test si
I’hypothése nulle était vraie. Si cette valeur p est inférieure a la valeur du seuil préalablement
défini (0,05 ou 0,01 au choix), on rejette ’hypothese nulle H,,.

En d'autres termes, la valeur p est la probabilité de commettre une erreur de premiere espece,
C’est-a-dire de rejeter a tort ’hypothese nulle et donc d’avoir un faux positif [8].

Les seuils suivants sont considérés :
e p-value < 0,01 : tres forte présomption contre hypothéese Hy ;
e 0,01 < p-value < 0,05 : forte présomption contre I’hypothese Hj ;
e 0,05 < p-value < 0,1 : faible présomption contre ’hypothése H,, ;
e p-value > 0,1 : pas de présomption contre I’hypothese H,,.

Pour faciliter I lecture des données, une notation avec des astérisques est souvent adoptée. Les
différents niveaux de la p-values se notent :

o R povalues < 0,001 ;
e 7 poyvalues < 0,01 ;

e “*’p-values < 0,05;

e ‘.’ ’p-values <0,1;

e ‘’p-values >0,1.

b) Box-plots

Une maniere d’analyser les résultats est 'utilisation des graphiques « Box-plots ».

J. W. Tukey est I'inventeur des Box & Whiskers Plot, traduit en francais en « boites a

moustaches ». Elles sont une représentation schématique d’une distribution qui facilite 'approche
de certains concepts abstraits de la statistique, en se basant sur les propriétés de la médiane et des
quartiles [10].
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Pour lire et interpréter les boites 2 moustaches, il faut en connaitre la construction, qui se base
sur 5 valeurs qui résument 'ensemble des données. Il s’agit du minimum, de trois quartiles Q1,
Q2 (la médiane), Q3 et enfin du maximum. Une boite a moustache et ces valeurs sont illustrées
sur la Figure 23.

o «—Valeur atypique

T - Max
|
|
1 -+ QS
< Q2 mediane
T Q1
]
1
I -
! - Min

Figure 23 - Illustration d'un box-plot

e Lamédiane Q2 partage les données en deux groupes d’effectifs égaux.

e Le quartile Q1 partage a nouveau le groupe de données inférieures a la médiane en deux
nouveaux sous-groupes d’effectifs égaux.

e Le quartile Q3 partage le groupe de données supéricures a la médiane en deux sous-
groupes d’effectifs égaux.

e Les « moustaches » sont les deux traits en pointillés de part et d’autre de la boite. Elles
délimitent les valeurs dites adjacentes.

e ]l existe parfois des valeurs exceptionnelles, dites atypiques, qui se situent au-dela des
valeurs adjacentes. Celles-la sont individualisées et représentées sur le graphique par de
petits cercles. Les valeurs atypiques sont celles qui dépassent de 1,5' fois Décart
interquartile en dessous du 1° quartile ou au-dessus du 3™ quartile.

e [écart interquartile se calcule par la différence entre Q3 et Q1 et correspond a 50 % des
effectifs situés dans la partie centrale de la distribution et est utilisé comme indicateur de
dispersion.

e Lalargeur des boites n’a pas de signification particuliere.

! Dans la boite a moustaches définie par Tukey, la boite a pour hauteur la distance interquartile et les moustaches
sont basées généralement sur 1,5 fois la hauteur de la boite. En se basant sur les quartiles, c’est-a-dire sur des
statistiques d’ordre, la médiane et ’écart interquartile ne sont jamais influencés par les valeurs extrémes[10].



6 Expérimentation

6.1 Jar-tests

6.1.1 Objectif

Les essais

jar-tests vont

servir a  évaluer les différents facteurs qui influencent la

coagulation/floculation. Ces facteurs sont reptis dans le Tableau 6.

1)
Phase rapide 2)
(Coagulation) 3)

4)
5)

Phase lente 5
(Floculation) )
7
Autres 8)

Tableau 6 - Les 8 facteurs i

Facteurs

Vitesse de coagulation
Temps de coagulation
Concentration d'alun
Temps d’ajout du polymere
Vitesse de floculation
Temps de floculation
Concentration du polymeére
Caractéristique de 'eau

nfluencant la coagulation/floculation

Les vitesses de coagulation et de floculation sont les vitesses d’agitation du milieu.
Les temps de coagulation et de floculation sont les temps nécessaires a la coagulation et la

floculation.

L’influence de chaque facteur et les interactions qui peuvent exister entre eux seront étudiés, pour
déterminer lesquels sont les plus significatifs. Une fois ceux-la identifiés, une valeur fixe pourra
étre attribuée aux facteurs non significatifs.
Pour les facteurs significatifs, 'on pourra déterminer avec précision la zone du domaine ou ils
sont les plus efficaces, et ainsi les optimiser pour améliorer la décantation.

6.1.2 Instrumentation

Les différents essais ont été effectués avec le logiciel FLOC2000, qui permet de contrdler la
vitesse de chacun des 6 béchers indépendamment.

Fast
Slow

Sed

SYSTFEM 200N 32 hit wer 4 2

NOT CONMECTED NOT CONNECTED
Flocculator 1 serial nr: ¥ Connact | Flocculator 2 serial nr: # Comsact
~mix1 mix2 mix3 mix4 mix5 mix6 _mix1 mix2 mix3 mix4 mix5 mix6
time no-1n o010 o010 o010 0010 0010 0010 0010 00410 0010 0010 0010 | minisec
- speed | 350 RGO 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 | rpm
ima 1000 10-00 1000 10-00 10-00 10-00 1000 1000 1000 1000 1000 10-00 | min-sec
speed 80 30 30 30 30 30 an an 30 30 30 30 |pm
ime 10000 10°00 1000 1000 10°00 10-00 10000 10°00 10°00 10°00 1000 1000 | o
speed n 1] 0 0 n n n n 1] 0 0 0 rpm.
| time no-oo0 0000 o000 0000 0000 0000 o000 0000 0000 0000 0000 0000 A
speed | 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0
e | step i op step | s | o | stop | vep | e | stop __| wop | atep |
|Lna|:| std program j L Standard
Change time and RPM
S S| | 12/06/2012
[ Tm— | 00 | " | 1 [FEEE 17:11:14
port 3 not OK
Ge— || St com pon KEMIRA it 1
CHEMICALS

Figure 24 - Interface du logiciel FLOC2000
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Ce logiciel sert d’interface (Figure 24) entre 'opérateur et le banc de jar-test. On peut introduire a
Iécran les différents parametres comme le temps et la vitesse de rotation, pour chaque phase de
coagulation et floculation. Chaque bécher peut donc recevoir une valeur différente.

Une fois les parametres saisis, le programme est connecté aux différents systemes d’agitation,
indépendant pour chaque bécher (Figure 25).

Figure 25 - Banc de jar-test

Une micropipette est utilisée pour injecter I’alun, a différentes concentrations.

Des seringues sont utilisées pour injecter le polymere, qui a préalablement été dissout dans de
eau.

Une seringue de volume plus importante sert a prélever les surnageant, une fois la phase de
décantation écoulée.

Ces trois opérations sont effectuées par lorifice situé dans le couvercle du bécher, pour éviter de
bouger la pale qui est plongée dans le milieu, et remettre les MeS en suspension.

Caractéristiques de 'alun :
e Sulfate d’aluminium (48,5% en poids) en solution aqueuse (Al,(S04)3.14H,0)
e Liquide inodore et visqueux de couleur jaune paille
e pH=35
e Température d’ébullition : 101°C
e Température de fusion : -16°C
e Densité: 1,335
e Masse molaire : 594 g/mol
e Solubilité dans ’eau : bonne

Caractéristiques du polymere (Zetag ®4110) :
e TForme solide : poudre blanche inodore
e pH=7
e Solubilité¢ dans I'eau : mauvaise
e TForme dissoute : solution visqueuse incolore (0,01% en poids)
e Densité: 1,0015
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Mode opératoire :
e Les béchers sont remplis d’un litre d’eau usée ;
e Le logiciel est paramétré puis lancé ;
e Une concentration connue d’alun est ajoutée, pendant la phase de coagulation ;
e Une concentration connue de polymere est ajoutée, juste avant la phase de floculation ;

e Une fois la phase de décantation terminée, le surnageant est prélevé et analysé par mesure
de la turbidité et concentration en MeS.

6.1.3 Méthodologie d’échantillonnage

Les échantillons d’eau usée proviennent de la station d’épuration Est de la ville de Québec. Cette
station se trouve a 20 minutes en voiture de 'Université Laval.

A la station, I'eau usée est prélevée a I'aide d’un pot fixé au bout d’une longue tige. Le point
d’échantillonnage est situé juste avant les dégrilleurs, qui recoivent I'affluent de la station. Cela
permet d’avoir un échantillon exempt d’alun, car ce dernier est ajouté entre les dégrilleurs et les
décanteurs primaires a la STEP Est.

L’échantillon est alors transporté dans des seaux jusqu’au laboratoire de l'université. Il est soit
directement analysé, ou stocké dans la chambre froide a 4°C.

6.1.4 Turbidité

La mesure de la turbidité permet de déterminer la qualité de I’eau. La clarté et la transpatence de
celle-ci sont 'image d’une haute qualité.

Cette mesure se base sur le principe de linteraction entre une onde lumineuse incidente et une
particule en suspension qui engendre principalement des phénomenes de diffusion, réflexion,
absorption et réfraction.

Elle se mesure en NTU (Nephelemetric Turbidity Unit), unité de turbidité néphélométrique.
Cette unité est utilisée lorsque la mesure s’effectue en lumiere diffusée a 90°, a une longueur
d’onde de 860 nm.

11 existe d’autres unités de mesure, comme le FTU (Formazine Turbidity Unit), FNU (Formazine
Nephelometric Unit), FAU (Formazine Attenuation Unit), etc[11].

Lappareil utilisé est un turbidimetre 2100N de HACH. L’échantillon a analyser (minimum 20 ml)
en versé dans une fiole transparente et placée dans le réceptacle de I'appareil. La valeur de la
turbidité se lie directement a ’écran. La précision de P'appateil est de £ 2% pour des valeurs de
turbidité entre 0,01 et 1 000 N'TU.

La comparaison entre la turbidité de I’eau usée non traitée et la turbidité aprés traitement donnera
la diminution de la turbidité, donc I’efficacité du traitement.

6.1.5 Analyse MeS

Un volume connu du surnageant est passé sur des filtres d’une porosité de 1,5 um, préalablement
traités et pesés. La différence entre la masse initiale et la masse finale du filtre donne la
concentration en MeS. La conversion entre la masse et la concentration en MeS est donné
par 'Equation 17:

(mg —my)

7 a7

MeS =
Avec:
MeS = Matieres en suspension [mg/]]
my = Masse du filtre apres filtration [mg]

m; = Masse du filtre avant filtration [mg]
V = Volume filtré []]
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Filtre avec MeS de
I'eau aprés traitement

Filtre avec MeS de
I'eau non-traitée

e, ST, -

Figure 26 - Exemple de filtres MeS

La Figure 26 montre un exemple de filtres qui ont recus une eau non traitée et une eau traitée.

Les valeurs des concentrations en MeS peuvent étre comparée a 40mg/1, qui est la valeur pour
laquelle 'on n’observe pas de colmatage des biofiltres, traitement secondaire qui recoit I'effluent
des décanteurs primaires.

6.2 Temps d’ajout du polymere

Le premier facteur testé est le moment ou 'on ajoute le polymere a 'eau usée. Le polymere est
ajouté un peu avant la phase de floculation, quand la vitesse est encore assez importante pour
permettre un contact suffisant et efficace. Les conditions opératoires pour les autres facteurs
viennent d’études déja existantes, qui correspondent aux vitesses, concentrations et temps
approximatifs de la coagulation/floculation a la STEP de la ville de Québec.

6.2.1 Conditions opératoires

e Phase de coagulation : temps = 10minutes, vitesse = 150 rpm
e Phase de floculation : temps = 10 minutes, vitesse = 40 rpm

e Phase de sédimentation : temps = 10 minutes, vitesse = 0 rpm
e Concentration d’alun = 45 mg/1

e Concentration du polymere = 0,15 mg/1

Le temps d’ajout du polymere est testé a 30, 25, 20, 15, 10 et 5 secondes avant la phase de
floculation.

Les conditions opératoires sont reprises dans le Tableau 7 :

J1 J2 J3 Ja J5 J6
time (min:sec) | 10:00 10:00 10:00 10:00 10:00 10:00
FAST (coag) | ajout poly a: 00:30 | 00:25 | 00:20 | 00:15 | 00:10 | 00:05
speed (rpm) 150 150 150 150 150 150
time (min:sec) | 10:00 10:00 10:00 10:00 10:00 10:00
SLOW (floc)
speed (rpm) 40 40 40 40 40 40
SED time (min:sec) | 10:00 10:00 10:00 10:00 10:00 10:00
speed (rpm) 0 0 0 0 0 0

Tableau 7 - Conditions opératoires
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6.2.2 Résultats

Les premiers jar-tests ont nécessités plusieurs essais. Cela est du au fait que le surnageant filtré
était débarrassé d’un grande partie des MeS. Normalement, un volume d’a peu prés 50 ml est
suffisant pour avoir une mesure correcte. Cela n’a pas été le cas ici, il a fallu plusieurs essais pour
se rendre compte qu’il fallait filtrer plus de 500 ml pour pouvoir mesurer les MeS.

Les 4 essais qui suivent ont été effectués a des dates différentes, et sont donc issus d’échantillons
différents. Ils ont comme parametres les valeurs ci-dessus. Il n’y a que le temps d’ajout du
polymere qui change d’'un bécher a l'autre et par banc d’essai.

Le débit de 'affluent de la station est pris pour chaque échantillon. Grace aux débits et au volume
total des décanteurs primaires, qui est de 5250 m’, il est possible de calculer le temps de rétention
dans les bassins de décantation. Les débits ont donc une influence directe sur le temps de
rétention. Plus les débits sont importants, plus le temps de rétention est court.
Ces débits ont également une influence sur la concentration en MeS. Plus les débits sont élevés,
plus la concentration en MeS est faible, car elle est diluée.
Ces valeurs doivent étre tenues en compte lors de la fonte des neiges ou lors de fortes pluies, car
les débits varient beaucoup lors de ces évenements.

a) Sériel
Le Tableau 8 donne les résultats obtenus pour le premier essai.
Le bécher « Réf » est celui qui contient I'eau usée non traitée. La mesure sa concentration en MeS
permettra de déterminer I'efficacité du traitement.

JT1 Bécher | massei(g) | massef(g) | vol (ml) Diff (g)

Date (ddmmaa) 05/03/2012 Réf 1,1173 1,1229 40 0,0056
Débit Q (ms/h) 7200 1 1,0865 1,0868 40 0,0003
Volume tot (ms) 5250 2 1,1028 1,1029 43 0,0001
tps ret (min) 44 3 1,0883 1,0885 41 0,0002
temp (°C) 12 4 1,0907 1,0908 35 0,0001

5 1,1248 1,1249 37 0,0001

6 1,0998 1,1000 32 0,0002

Tableau 8 - Série 1 : Résultats

Les volumes filtrés étant trop faibles (de l'ordre de 40 ml), cela donne une masse de MeS en
dessous de la limite de détection de la balance utilisée, qui est de 0,0010 g. Ces valeurs sont notées
en rouge dans le tableau. Ces valeurs ne peuvent donc pas étre utilisées pour calculer la
concentration des MeS en mg/1.

b)  Série 2
Le Tableau 9 donne les résultats obtenus pour le deuxiéme essai, ou les volumes filtrés sont plus
importants que I’essai précédent.

T2 Bécher | massei(g) | masse f(g) | vol (ml) | Diff (g) | MeS (mg/l) | Comm
Date (ddmmaa) 28/03/2012 Initial 1,1295 1,1359 43| 0,0064 148,8
heure prélev 10h45 1 1,1548 1,1558 131 | 0,0010 7,6 +++
Débit Q (m3/h) 11230 2 1,0631 1,0639 150 | 0,0008 53| ++
Volume tot (m3) 5250 3 1,0787 1,0795 168 | 0,0008 4,8 ++
tps ret (min) 28 4 1,0838 1,0847 182 | 0,0009 4,9 ++
5 1,107 1,1074 192 | 0,0004 2,1 ++
6 1,0817 1,0827 200 | 0,0010 5 ++

Tableau 9 - Série 2 : Résultats
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Cette fois-ci, les volumes filtrés ont été triplés. Les masses des MeS sont néanmoins toujours trop

faibles pour pouvoir calculer leurs concentrations avec assez de précision. La concentration
initiale des MeS est de 148,8 mg/1.

Néanmoins, il est possible de faire des observations visuelles par rapport a la taille des flocs
formés. La colonne « comm » reprend les commentaires quant a la taille de ces flocs. 1l est alors
possible de classer les béchers selon la taille et la quantité de flocs formés, allant de (+++) pour
les plus gros flocs en grande quantité a (-) pour les béchers ne contenant pas ou peu de flocs
formés. La Figure 27 illustre les flocs formés et décantés, dans un bécher de jar-test.

11 apparait que I'ajout de polymere a 30 secondes (bécher n° 1) entraine la formation de plus gros
flocs.

Figure 27 - Flocs formés dans I'eau traitée
c) Série3

Les résultats des pesées de la série 3 sont présentés dans le Tableau 10 - Série 3 : Résultats. Les
volumes filtrés ont encore été doublés par rapport a essai 2.

JT3 Bécher | masse i (g) | masse f (g) | vol (ml) diff MeS (magl/l)

Date (ddmmaa) | 10/04/2012 Réf| 1,1119 1,1172 29 0,0053 182,8
heure prélev 14h15 1| 1,1426 1,1436 220 0,0010 4,5
Débit Q (m3/h) 10172 2| 1,1269 1,1286 214 0,0017 7,9
Volume tot (m3) 5250 3| 11,0031 1,094 224 0,0009 4,0
Tps ret (min) 31 4 1,0965 1,0976 216 0,0011 51

5| 11,0808 1,082 206 0,0012 5,8

6| 1,0979 1,1000 264 0,0021 8,0

Tableau 10 - Série 3 : Résultats

Seuls deux résultats sont a la limite de la balance. On peut dire que la mesure des concentrations
en MeS commence 2 étre précise. La valeur initiale de la concentration en MeS est de 182,8 mg/1,
qui est sensiblement similaire a celle a celle de I’essai 2. On peut aussi remarquer que les débits et
les temps de rétention sont proches.

Les valeurs des concentrations des MeS de I'eau traitée peuvent étre comparés a la valeur initiale.
La diminution de la concentration en MeS est exprimée en pourcentage pour chaque temps
d‘ajout du polymere. Une mesure de la turbidité a également été effectuée, pour la comparer aux
calculs des concentrations en MeS. Ces résultats sont présentés dans Tableau 11.

_37 -



J1 JzZ J3 J4 J5 J6
[Turt Intial (NTU} | 123 Turk (NTU} cas | 617 | 484 538 | 448 | 6,19
Diminution de 1a tOBiane (e} 952 | 950 961 |poss |mos4 | 950
[MeS Inttial (ma/) | 183|MeS (mafl) 45 79 41 5.1 58 a0
Diminution des Me5 (%) | T 957 b.a 57,2 06,8 956

Tableau 11 - Série 3 : MeS et turbidité

Avant tout, on remarque que la diminution de la turbidité ainsi que la diminution des MeS suit
une méme tendance. Ensuite, pour les 6 temps d’ajout du polymere, la diminution en MeS est
supérieure a 95 %. La Figure 28 illustre ces tendances.

100,0

il
‘r:__"‘“—--*:'""'___'?

1+

95,0
90,0
85,0
80,0

—$—Mes
75,0

=*=Turbidité
70,0
65,0
60,0
550

500

Diminution (%)

30 25

20 15 10 5
Temps d'ajout du polymére (sec)

Figure 28 - Diminution des MeS et de la turbidité

d) Séried

Les résultats des pesées de la série 4 se trouvent dans le Tableau 12. Cette fois-ci, les volumes
filtrés dépassant les 500 ml et sont suffisants pour avoir toutes les pesées supérieures a la limite
de la balance.

JT4 Bécher | masse i (g) | masse f(g) | vol (ml) diff MeS (mg/l)

Date (ddmmaa) 10/04/2012 Réf| 1,1306 1,1396 49 0,0090 183,7
heure prélev 14h15 1 1,1146 1,1174 544 0,0028 5,1
Débit Q (m3/h) 10172 2| 11,1418 1,1448 492 0,0030 6,1
Volume tot (m3) 5250 3| 1,0821 1,0853 512 0,0032 6,2
tps ret (min) 31 4] 1,1112 1,1141 500 0,0029 58

5| 1,1204 1,1258 512 0,0054 10,5

6| 1,1103 1,1144 504 0,0041 8,1

Tableau 12 - Série 4 : Résultats

La concentration initiale en MeS, le débit et le temps de rétention est une fois similaire aux essais
précédents.

Le Tableau 13 donne la comparaison entre chaque bécher et les valeurs initiales de concentration
en MeS et de turbidité. Ces valeurs représentent la diminution en pourcentage.



Concentration

I 12 13 14 15 15

[Turb Initial (NTU} | 125[Turk (NTU) 3,02 417 3,92 3,85 767 5,11
Diminution de la tubidité (%) [ o7sl 57 5o 969] 939 959

[Me5 Initial (magil) | 184 [MeS (mgi) E 5,1% 5,1E 5,2% 58 1u,5E 8,1
Diminution des MeS (%) 97,2 96,7 966 96,8 943 956
Comm | | ++ | ++ | ++ | + + | +

Tableau 13 - Série 4 : MeS et turbidité

Ce tableau permet de visualiser graphiquement la diminution de la concentration en MeS et la
turbidité (Figure 29).
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Figure 29 - Série 4 : Diminution des MeS et turbidité

Les six temps d’ajouts du polymeére donnent une diminution de la turbidité supérieure a 93 % et
une diminution de la concentration en MeS supérieure a 94 %.

La Figure 29 (a) montre la diminution des MeS en mg/1 et la diminution de la turbidité en NTU.
Le 17 bécher (Jar Réf) est I'eau usée non traitée. On remarque que la diminution des MeS ainsi
que celle de la turbidité suit la méme tendance.

Les valeurs maximales de MeS et de turbidité sont celles du temps d’ajout de 10 secondes et
s’élevent a 10,5 mg/1 et 7,67 NTU respectivement.

Le graphique (b) donne la diminution en pourcentage par rapport a 'eau usée non traitée. Tous
temps d’ajout du polymere donnent une diminution, aussi bien pour les MeS que pour la turbidité
supérieure a 94 %.

6.2.3 Conclusion

En ce qui concerne le temps d’ajout du polymere avant la phase de floculation, quel que soit le
moment ou l'on ajoute ce dernier (30, 25, ...5 secondes) avant la phase de floculation, la
diminution en MeS et turbidité est supérieure a 90%. Il n’y a aucune différence significative.

Nous retiendrons que la seule observation, visuelle, est la formation de flocs plus gros lorsque le
polymere est ajouté 30 secondes avant la phase de floculation. Cela peut s’expliquer par le fait
qu’il est en contact avec les particules en suspension pendant plus longtemps.

Le temps d’ajout du polymeére peut donc étre fixé a 30 secondes avant la phase de floculation.
C’est ce temps qui sera utilisé pour tous les essais qui vont suivre.



6.3 Carrés Latins

Le facteur « temps d’ajout du polymere » ayant été fixé, un plan d’expérience basé sur la méthode
des carrés latins va nous permettre d’évaluer 3 facteurs sur 6 niveaux. Il s’agira de :

e La concentration en alun ;
e La vitesse de floculation ;
e La caractéristique de 'eau.
Le tableau récapitulatif est repris ci-dessous (Tableau 14) :

Facteurs

1) Vitesse de coagulation
Phase rapide 2) Temps de coagulation
(Coagulation) 3) Concentration d’alun

; Pa —

5) Vitesse de floculation
6) Temps de floculation
7) Concentration du polymere
Autres 8) Caractéristique de I'eau

Phase lente
(Floculation)

Tableau 14 - Les 3 facteurs du carré latin

Valeur

30 secondes

La caractéristique de I'eau est prise comme une boite noire. Elle reprend le pH, la température, la
concentration initiaux en MeS, la turbidité initiale et toutes les autres caractéristiques qui sont

intrinseéques a Péchantillon d’eau usée.

Ce facteur est le plus problématique a traiter. En effet, en Pespace de quelques minutes, la charge,

la turbidité ou encore le pH de 'eau a la station change.

Pour valider cette étude, il faut trouver un moyen de démontrer que les résultats des jar-tests

restent valables, quelle que soit la caractéristique de I’eau usée utilisée.

La théorie les carrés latins est expliquée au point 5.4.

6.3.1 Conditions opératoires

e Facteur n°1 : Vitesse de floculation, domaine [20 — 70 rpm] ;

e Facteur n°2 : Caractéristique de I'eau ;

e Facteur n°3 : Concentration en alun, domaine [0 — 75 mg/1] ;
e Phase de coagulation : temps= 10 minutes, vitesse = 150 rpm ;
e Temps d’ajout du polymere = 30 secondes avant floculation ;

e Concentration du polymere = 0,15 mg/1.
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6.3.2 Carré latin 1

Le Tableau 15 donne les valeurs des 6 niveaux par facteur pour le carré latin.

Les 6 béchers de la méme ligne subissent respectivement une vitesse de floculation de 20, 30, 40,
50, 60 et 70 rpm.

Chaque échantillon a été prélevé a un moment différent de la journée, ce qui donne 6
échantillons différents.

Chaque bécher recoit une concentration différente d’alun.

Chaque ligne du carré représente donc un banc d’essai de 6 béchers, qui recoivent chacun 1 litre
de Peau usée d’un méme échantillon de 6 litres. L’attribution du traitement recu par chaque
bécher est randomisée.

Vitesse floculation (rpm)

[Alun] mg/

Carac. eau

Vitesse de floculation = 50 rpm
Echantillon d'eau #3
Concentration d'alun = 75 mg/l

Tableau 15 - Carré latin 1

6.3.3 Résultats Carré latin 1

Les résultats en concentration en MeS et en turbidité de chaque banc se trouvent en Annexe
A1,

Le tableau en Annexe A.1.2 donne la diminution des MeS et de la turbidité ainsi que leurs valeurs
initiales.

La taille des flocs (allant de « +++ » pour beaucoup de gros flocs a « - » pour peu ou pas de flocs
du tout) influence le rendement du traitement. En effet, plus il y a de gros flocs, plus le
rendement est élevé et inversement. Les valeurs de rendement inférieur aux exigences sont notées
en rouge.

Les valeurs de la turbidité et de la concentration en MeS changent beaucoup d’un banc a l'autre,
les prélévements des 6 échantillons ayant eu lieu a différents moments sur deux journées.

Le Tableau 16 donne les résultats de I'analyse dans le logiciel R de la table ANOVA. La théorie
de l'analyse de variance est expliquée au point 0. Il existe deux seuils a considérer pour la p-value,
qui peut se trouver au-dessus, entre ou en dessous de 0,05 et 0,01.

Selon la notation avec des astérisques expliquée au point 5.6.6 :

e e facteur « caractéristique de I'eau » a une p-value inférieur a 0,05. Cela signifie que la
probabilité d’avoir le méme résultat en appliquant les mémes conditions est tres faible. 11
faut donc rejeter 'hypothése nulle qui dit que le facteur explicatif considéré n’a pas
d’effet sur la réponse. C’est ’hypotheése non nulle qui est vraie, c’est-a-dire que le facteur
a un effet sur la réponse. 1l s’agit donc d’un facteur significatif.

e e facteur «vitesse de floculation » a une p-value égale a 0,05. I ne peut donc pas étre
considéré comme non significatif.



Le facteur « concentration en alun » a une p-value tres inférieure a 0,01, et est donc le
facteur le plus significatif pour cet essai.

Analyse dans R DDL SCE S2 F p-value
Carac.Eau (lignes) 5 6488,1 | 1297,6 | 5,9719 0,0016 *k
Vit.Floc (colonnes) 5 2830,3 | 566,1 | 2,6051 0,0570 .
Conc.Alun (traitement) 5 29423,4 | 5884,7 | 27,0822 | 2,9330E-08  ***
Erreur 20 4345,8 217,3 — —

Total 35 | 43087,6 — — —

Tableau 16 - Carré latin 1 : Table ANOVA

6.3.4 Box-plots Carré latin 1

Les box-plots (expliqués au point 5.6.0) permettent de visualiser la variation des résultats (en
concentration en MeS) en fonction des différentes valeurs attribuées a chaque facteur. Les box-
plots du carré latin 1 sont repris a la Figure 30.
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Figure 30 - Carré latin 1 : Box-plots

e [La figure (a) montre la variation des MeS en fonction de la vitesse de floculation. Cette
variation est faible. Graphiquement, ce facteur semble non significatif, contrairement a la
p-value donnée par la table ANOVA. Il faudrait donc d’autres analyses pour pouvoir
conclure sur ce facteur.

e La figure (b) montre la variation des résultats en fonction de la concentration en alun ; la
variation des MeS est importante. Cela concorde avec la p-value tres faible, qui indique
que la concentration en alun influence beaucoup la coagulation/floculation. Nous
pouvons remarquer qu’une concentration inférieure a 45 mg/l entraine une forte
variation des concentrations en MeS.

[}

La figure (c) montre la variation des résultats en fonction de la caractéristique de I'eau. Il y
a une disparité des résultats, selon ’échantillon d’eau considéré. Ia variation est surtout
due aux 2™ et 5™ échantillon. Tl s’agit d’échantillons exceptionnels, car les valeurs
initiales de la concentration en MeS et de turbidité sont supéricures a la moyenne. Ces
valeurs sont de 204 et 687 mg/l respectivement. Dans ces conditions, le facteur est
significatif. La caractéristique de I’eau influence donc la coagulation/floculation dans les
jar-tests et ne peut donc pas étre négligée.



6.3.5 Conclusion Carré latin 1

Aucun des facteurs ne semble étre négligeable, car les trois facteurs étudiés ont une p-value
inférieure ou égale a 0,05.

Le facteur « concentration en alun » est le facteur le plus influent sur la coagulation/floculation, et
le fait de descendre en dessous de la concentration de 45 mg/1 affecte la concentration en MeS
d’une maniere notable.

Le facteur « caractéristique de ’eau» démontre bien que les résultats sont variables selon la
qualité de I’eau de ’échantillon. Néanmoins, méme si’'on voit une variation des résultats, les box-
plot montrent que la variation n’est pas trop importante. Compte tenu du fait que deux
échantillons ont des valeurs initiales de concentration en MeS et de turbidité hors normes, nous
pouvons supposer que si tous les échantillons ont la méme valeur de concentration en MeS et
turbidité, la variabilité des résultats serait amoindrie.

6.3.6 Carré latin 2
Les conditions opératoires sont celles décrites au point 6.3.1.

La grande différence avec le Carré latin 1 est que cette fois-ci, un seul échantillon d’au moins 36
litres a été prélevé en une fois. Cet échantillon a été stocké dans deux seaux séparés et mis dans
une chambre froide a 4°C. En effet, a cette température, I'activité microbienne est presque
inexistante, ce qui permet de maintenir les propriétés de I'eau presque inchangées pendant un
certain temps. Les essais ont été faits apres avoir remis échantillon a température ambiante
(£15 °C). La Figure 31 illustre le mode opératoire amélioré du carré latin 2.
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chambre
froide & 4°C

Figure 31 - Mode opératoire

6.3.7 Etude de I’évolution de la caractéristique de I’eau

Une étude de la caractéristique de I’eau a été faite avant et apres les 6 essais.
Les conditions opératoires sont résumées dans le tableau en Annexe A.2.1.

La Figure 32 donne I’évolution des MeS et de la turbidité avant et apres les 6 essais du carré latin,
C’est-a-dire le 17 avril et le 19 avril. La seule variable considérée est la vitesse de floculation, qui
varie de 2 a 70 rpm. Tous les autres facteurs sont constants.

Le graphique (a) montre la concentration en MeS de chaque bécher apres traitement, pour ces
deux jours. On remarque que la diminution de la concentration en MeS évolue de maniere
similaire. .a concentration en MeS du 17 avril est légerement supérieure a celle du 19 avril, mais
pas significativement. Il en est de méme pour I’évolution de la turbidité dans le graphique (b).
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Figure 32 - Evolution des MeS (a) et de la turbidité (b) au cours du temps

Lévolution du pH, de la turbidité et de la concentration en MeS au cours du temps a également
été étudiée. Pour ce faire, une mesure de chacun de ces 3 parametres a été faite sur 'eau non
traitée, avant chaque banc du carré latin. On obtient 6 points, espacés dans le temps, qui sont

représentés sur la Figure 33.

Les trois graphiques (a) (b) et (c) montrent une légere variation de ces parametres au cours du

temps, mais elle reste insignifiante.
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Figure 33 - Evolution du pH (a), de la turbidité (b) et des MeS (c) pour les 6 essais du Carré latin 2

Nous pouvons en conclure que, suivant ce mode opératoire, c’est-a-dire en prélevant la quantité
d’eau usée nécessaire a tous les essais, en la stockant une nuit dans une chambre froide a 4°C, et
en faisant les essais une fois 'eau a température ambiante, la caractéristique de I’eau n’évolue pas

de maniere significative dans le temps.




6.3.8 Résultats Carré latin 2

Le carré latin randomisé se trouve en Annexe A.2.2.
Les valeur des concentration en MeS et turbidité de chaque banc se trouvent en Annexe A.2.3.
Le tableau de la diminution en MeS et turbidité ainsi que leurs valeurs initiales se trouvent en

Annexe A.2.4.

Avec ces résultats, une nouvelle table ANOVA a été effectuée (Tableau 17).

Analyse dans R DDL SCE S? F p-value
Carac.Eau (lignes) 5 47,5 9,5 0,9788 0,4547
Vit.Floc (colonnes) 5 69,6 13,9 1,4334 0,2554
Conc.Alun 5 4354,4 | 870,9 89,6541 5,4000E-13  ***
(traitement)

Erreur 20 194,3 9,7
Total 4665,8

Tableau 17 - Carré latin 2 : Table ANOVA

e Les facteurs « caractéristique de I'eau » et « vitesse de floculation » ont tous deux des p-
values trés supérieur au seuil de 0,05. Ils peuvent donc étre considérés comme non
significatifs pour la coagulation/floculation. L’hypothése nulle est vérifiée, c’est-a-dire que
ces facteurs n’ont pas d’effet sur les résultats.

e Le facteur « concentration en alun» a une p-value inférieure au seuil bas de 0,01. Ce
parametre est le seul significatif dans ces conditions.

6.3.9 Box-plots carré latin 2

Les box-plots (expliqués au point 5.6.0) permettent de visualiser la variation des résultats
(en concentration en MeS) de chaque facteur. Les box-plots du carré latin 2 sont repris a la
Figure 34.

o @ — 7 o | s®_ = - o+ =
25+ T _— 25 | : J— H
%20 B0 |
E‘15— Emm— E*15_
10+ 10 4
5 - 5 .
26 30I 4b 56 66 TIO caut eau2 eau3 eaud eau5 eaud
Vitesse de tloculation (rpm) Eau
30 = BN ()
25
20 | 5
=15 -
191 = __
° == e
0O 15 30 45 60 75

Concentration alun (mg/l)

Figure 34 - Carré Latin 2 : Box-plots
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e Comme le montrait déja I'analyse de variance, la vitesse de floculation (a) ainsi que la
caractéristique de ’eau (b) ont tous deux une variation des résultats non significative. Cela
se traduit par le fait que la valeur médiane des résultats représentée dans les box-plots par
le trait horizontal épais ne varie pas d’un essai a l'autre.

e La concentration en alun () fait beaucoup vatier la concentration en MeS de 'eau traitée.
Une concentration inférieure a 30 mg/l affecte beaucoup les résultats. ILa
coagulation/floculation est moins efficace aux basses concentrations en alun.

6.3.10 Conclusion Carré latin 2

Le fait de changer de méthodologie en prélevant un méme échantillon de taille suffisante pour les
essais permet de stabiliser la caractéristique de I’eau. Dans ces conditions, le pH, la turbidité et la
concentration en MeS ne changent pas sensiblement dans le temps. Il en ressort que ce facteur
peut étre éliminé de la liste pour les essais suivants, si et seulement si les essais sont faits avec le
méme échantillon, préalablement stocké a 4°C et remis a température ambiante avant les essais.
Cela donne une p-value supérieure au seuil supérieur de 0,05, donc une variation non significative
des résultats en MeS.

Ce deuxieme carré latin permet également de confirmer les résultats précédents, la vitesse de
floculation est un facteur non significatif, et qui peut donc étre fixé a une valeur quelconque dans
le domaine considéré. Il a été choisi de travailler a 40 rpm, qui est la valeur qui décrit les vitesses
de floculation a la station . De la méme maniére, la concentration en alun est le facteur le plus
significatif. La concentration en alun est effective au-dela de 30 mg/1.

6.4 Plans composites centrés

Les essais précédents ont permis de réduire la liste de facteurs a 5. Ceux-ci sont repris dans le
Tableau 18 - Les 5 facteurs du plan composite centré

Facteurs Valeur

1) Vitesse de coagulation
Phase rapide = 2) Temps de coagulation

(Coagulation) | 3) Concentration d’alun Significatif
4 Temps-dajout-du-polymere 30 secondes
5)—Vitesse-de-floculation Non significatif

Phase lente o

6) Temps de floculation
7) Concentration du polymere

Autres 8)Caractéristigue-de-feau Non significatif

Tableau 18 - Les 5 facteurs du plan composite centré

(Floculation)

Un plan composite centré permettra d’évaluer I'influence de ces 5 facteurs sur 5 niveaux, comme
expliqué au point 5.5. Il s’agira des deux niveaux d’un plan factoriel complet, d’un point central,
répété 6 fois, et de 2 points en étoile par facteur.

6.4.1 Construction du plan

Un certain nombre de paramétres doivent étre calculés pour le plan composite centré. Ces
parametres permettent de calculer la valeur de «, qui servira pour déterminer les coordonnées des
points en étoiles.

Ces valeurs sont reprises dans le Tableau 19.
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Paramétres Notation Formule Valeur
Nombre de facteurs k — 5
Points du plan factoriel N 2k 32
Points en étoile Ng 2k 10
Nombre de réplicats du point central Ny — 3(*)
Codt N Np + 2k + N, 45
Alpha ta VNe XN — Ne Lr2
2

Tableau 19 - Parametres du plan composite centré

(*) Chaque banc étant composé de 6 béchers, le point central sera répété en réalité 6 fois.

Tout d’abord, les deux niveaux du plan factoriel sont choisis. Ils représentent les extrémes du
domaine d’¢tude du facteur considéré. Il est alors facile de déterminer le point central, qui est leur
valeur médiane. Le rayon est la moyenne des deux points du plan factoriel.

Les deux points en étoile se calculent comme illustré sur la Figure 35.
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Figure 35 - Construction des points de plan composite centré

Le Tableau 20 reprend les valeurs des points expérimentaux de chaque facteur. Il s’agit des points
qui seront testés par le plan composite centré.

Vcoag Tcoag Tfloc Ccoag Cfloc Ordre
(rpm) (min) (min) (mg/l) (mgll)
pe min 21 2 2 23 0,07 -a
pr mMin 50 4 5 30 0,09 -1
Pc 90 7 8,5 40 0,12 0
prmax 130 10 12 50 0,15 +1
pe max 159 12 15 57 0,17 +a

Tableau 20 - Valeurs de points expérimentaux du plan composite centré



6.5 Plan composite 1

6.5.1 Conditions opératoires

Le plan composite permet donc d’évaluer les 5 facteurs restant sur 5 niveaux chacun.
Chaque facteur possede deux niveaux du plan factoriel complet, 2 points « en étoile », et un point
central, répété 6 fois. Cela fait un total de 48 essais, c’est-a-dire 8 bancs de 6 béchers chacun.

Pour ne pas devoir tenir compte du facteur « caractéristique de I'eau », au moins 48 litres d’eau
usée sont prélevés, stockés a 4°C pendant une nuit, et remis a température ambiante pour les
essais.

L’Annexe A.3.1 donne les valeurs expérimentales de chaque banc. Il s’agit d’un tableau
randomisé.

L’Annexe A.3.2 donne les résultats des concentrations en MeS et turbidité pour chaque essai.
L’Annexe A.3.3 donne la diminution des MeS et de la turbidité de chaque essai ainsi que les
valeurs initiales des MeS et de la turbidité.

6.5.2 Etude de la caractéristique de I’eau

L’Annexe A.3.4 donne les concentrations en MeS et la turbidité initiale de chaque banc pour
Iétude de I’évolution de 'eau. Les essais ont été faits sur une durée de 60 h. La Figure 36 illustre
cette évolution.
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Figure 36 - Evolution des MeS et de la turbidité au cours du temps

1l apparait que les valeurs des MeS et de la turbidité changent beaucoup sur un temps de
60 heures. En effet, la turbidité chute de 196 a 101 NTU, tandis que la concentration initiale en
MeS varie entre 513 et 113 mg/l. Cela traduit le fait que I’eau usée, qui a été stockée dans des
contenants différents, n’est pas stable.

Cela peut s’expliquer par le fait que :
e Le temps de prélevement des 48 litres de cet échantillon (~15 minutes) étant assez long,
la qualité de I’eau de la station a changer dans cet intervalle de temps.

e Les 48 litres ont été stockés dans la chambre froide dans 4 contenants séparés. Les
différents phénomenes qui ont pu avoir lieu dans ces contenants ont pu faire évoluer
chaque volume d’eau de maniére distincte.

Dans ces conditions, les résultats de I'analyse de variance pourraient ne pas étre concluants.

_48 -



6.5.3 Résultats Plan composite 1

Le modele mathématique testé avec la premiére analyse de variance ne prend pas en compte les
interactions. Il répond au modele de ’Equation 5, et prend la forme ci-dessous (’Equation 18),
en considérant les 5 facteurs.

Y = Bo + Bix1 + BaXa + Baxz + Paxy + Psxs + € (18)
Ou:
x; = Facteurs
y = Grandeur d’intérét, aussi appelé réponse
Bo = Constante du mode¢le
P12,..5 = Coefficient du facteur i
& = Résidus

Le Tableau 21 donne la p-value de chacun des 5 facteurs. La phase de coagulation semble étre la
plus significative, avec la vitesse de coagulation, le temps de coagulation ainsi que la
concentration de I'alun. Une fois de plus, la concentration d’alun a la p-value la plus faible, donc
la plus significative.

Facteur DDL SCE S2 F p-value
x; Vit.Coag 1 119,2 119,2 14,3 0,00048 ok
x, Tps.Coag 1 61,9 61,9 7,4 0,00926 xx
x3  Tps.Floc 1 10,9 10,9 1,3 0,25745
| x4 Conc.Alun 1 181,8 181,8 21,9 0,00003 ok
x5 Conc.Poly 1 2,6 2,6 0,3 0,57950
Modele 5 376,3 75,3
Résidus 42 349,1 8,3
Total 47 725,4 15,4 R2 0,5188

Tableau 21 - Plan composite 1 : Table ANOVA

Les autres facteurs, c’est-a-dire le temps de floculation et la concentration du polymeére semblent

étre négligeables, car leur p-value est supérieure au seuil supérieur de 0,05.

L’analyse dans R permet également de calculer les coefficients du modele, leurs intervalles de
confiance ainsi que 'erreur qui les affecte. Ces valeurs sont reprises dans le Tableau 22.

Intervalle de
Coefficients Valeur Erreur Confiance (95 %)
2,50 % 97,50 %
Bo 21,514 3,2876 14,9 28,1
B -0,0443 0,0117 -0,07 -0,02
B2 -0,4278 0,1568 -0,74 -0,11
B -0,1516 0,1321 -0,42 0,11
| B, -0,2193 0,0469 -0,31 0,12 |
Bs 8,7574 15,6816 -22,89 40,40

Tableau 22 - Plan composite centré : Coefficients du modele

La valeur du coefficient de corrélation R? est assez mauvaise, ce qui veut dire que ce modele
choisi n’explique pas la relation entre les facteurs explicatifs et la réponse. Cela peut étre du a la
qualité de I’eau, qui a changé sur les 60 heures qu’il a fallu pour faire les 8 bancs d’essai. Les
résultats peuvent étre faussés. Cela peut aussi s’expliquer par le fait que les interactions n’ont pas

été prises en compte.
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Un deuxieme modéle mathématique a été testé avec la premiere analyse de variance, prenant en
compte les interactions. Il répond également au mode¢le de ’'Equation 5, et prend la forme ci-
dessous (Equation 19), en considérant les 5 facteurs et leurs interactions.

Y = Bo + B1xq + Baxy + B3xs + Paxy + Psxs + P12X1X; + Pr3X1X3 + PraX1Xy
+ Bisx1Xs + BazXaXs + BaaXaXy + BasXaXs + BaaX3xy + PasXsXs (19)
+ BasXaXs + P124X1X2X4 + €

Ou:

x; = Facteurs

y = Grandeur d’intérét, aussi appelé réponse
x;j = Interaction entre le facteur i et j

Bo = Constante du mode¢le

P12,..5 = Coefficient du facteur i

& = Résidus

La méme étude de variance est alors effectuée, pour voir si le modéle correspond mieux a

Iexpérience. Cette information est fournie par le coefficient de corrélation.

Une étude des résidus est aussi effectuée pour valider les hypotheses fondamentales de I’analyse
de variance. Les parameétres de cette étude sont expliqués au point 5.6.5.

6.5.4 Analyse des résidus : graphiques de diagnostics

Deux mesures distinctes ont été faites, il s’agit de la mesure des MeS et de la turbidité apres
traitement.

L’analyse des résidus permet de confirmer les hypotheses de départ de I’analyse de variance, c’est-
a-dire la répartition homogene des erreurs et le fait qu’elles répondent a une loi normale. En
comparant P'allure des graphiques de diagnostique des résidus des MeS et ceux de la turbidité, il
sera également possible de voir si 'une des mesures est plus sensible que lautre ou si elles
expriment la méme chose pour I'analyse de la variance.

Le point 5.6.5 explique les différents graphiques de diagnostic.
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a) Résidus vs. Réponse
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Figure 37 - Plan composite 1 : Résidus en fonction de la réponse pour les MeS et la turbidité

La Figure 37 compare les résidus des MeS et de la turbidité en fonction de la réponse. Ces

graphiques expriment la distribution normale ou non de ces résidus autour de zéro.

L’on remarque que les deux graphiques sont semblables. Ils présentent tous deux une déviation
négative. Les résidus ne sont donc pas distribués aléatoirement. Cela indique que la relation entre
les variables explicatives n’est pas la méme sur tout le domaine de définition. On appelle ¢a une

rupture de structure.

Cette comparaison montre également que la turbidité est les MeS sont directement liés, et que
quelque soit Pexpression des résultats, ils exprimeront la méme chose. L.a mesure des MeS et celle

de la turbidité sont également sensibles.




b) Q-Q plots
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Figure 38 - Plan composite 1 : Comparaison Q-Q plot MeS et turbidité

La Figure 38 présente les graphiques quantile-quantile des MeS et de la turbidité. Leur

construction est expliquée au point 5.6.5.

Les deux graphiques sont fort semblables, comme pour les graphiques des résidus en fonction de

la réponse.

Le fait d’obtenir une droite oblique témoigne du fait que la distribution des erreurs suit une loi

normale, qui est une hypothé¢se fondamentale de I'analyse de variance.

Les deux types de graphiques d’analyse des résidus étant semblables pour les MeS et pour la
turbidité, quelle que soit le choix de I'expression des résultats, ils témoignerons de la méme chose,

en terme d’analyse de variance.
Les résultats seront donc exprimés en concentration en MeS en fonction des variables

explicatives, qui est un choix arbitraire.



6.5.5 Table ANOVA

Une fois 'analyse des résidus faite, une analyse de variance permet d’évaluer I'influence de chaque
variable explicative. Elle est présentée dans le Tableau 23, qui contrairement a la premiere analyse
de variance, prend en compte les interactions entre les 5 facteurs.

Facteurs DDL SCE S2 F p-value
X1 Vit.Coag 1 119,1 119,11 15,1 0,0005  ***
X Tps.Coag 1 61,8 61,8 7,8 0,0086 *
X3 Tps.Floc 1 10,9 10,9 1,3 0,2467
Xy Conc.Alun 1 181,7 1817 23,1 3,71.10° ***
Xs Conc.Poly 1 2,5 2,5 0,3 0,5690
x1x,  InterVit.Coag et Tps.Coag 1 0,2 0,2 | 0,3.10" 0,8560
xqx3  Inter Vit.Coag et Tps.Floc 1 0,3 0,3 0,4.10" 0,8365
x,x, | InterVit.Coag et Conc.Alun 1 12,8 12,8 1,6 0,2099
xqxg  Inter Vit.Coag et Conc.Poly 1 5,6 5,6 0,7 0,4011
Xx5 | Inter Tps.Coag et Tps.Floc 1 6,3 6,3 0,8 0,3740
X2 X4 Inter Tps.Coag et Conc.Alun 1 16,1 16,1 2,0 0,1622
x,x5 | Inter Tps.Coag et Conc.Poly 1 3,7 3,7 0,4 0,4960
x3x,  Inter Tps.Floc et Conc.Alun 1 24,6 24,6 3,1 0,0860
X3Xg Inter Tps.Floc et Conc.Poly 1 1,9 1,9 0,2 0,6219
X4x5  Inter Conc.Alun et Conc.Poly 1 32,6 32,6 4,1 0,0503
x1Xxx4 Inter Vit.Coag,Tps.Coag et Conc.Alun 1 0,8 0,8 0,1 0,7404
Modéle 16 481,8 30,1
Résidus 31 243,6 7,8
Total 47 725,4 15,4 R? 0,6642

Tableau 23 - Plan composite centré 1 : Table ANOVA avec interactions

Le calcul des coefficients du modéle, leurs intervalles de confiance ainsi que 'erreur qui les
affecte sont repris dans le Tableau 24.

Intervalle de Confiance (95 %)

Coefficients Valeur Erreur 2.50 % 97.50 %
Bo 23,41 18,48 -13,76 60,59
B4 -0,11 0,14 -0,40 0,18
B> -0,85 1,85 -4,61 2,91
B -1,11 0,93 -3,01 0,80
| B, -0,25 0,39 -1,04 0,54 |
Bs 158,20 95,26 -36,11 352,40
Bz 0,00 0,02 -0,04 0,03
B3 0,00 0,00 -0,01 0,01
Bia 0,00 0,00 -0,01 0,01
Bis 0,35 0,41 -0,49 1,19
Ba3 0,04 0,05 -0,05 0,14
Ba2a 0,01 0,04 -0,07 0,09
Bas -3,79 5,51 -15,01 7,45
Bia 0,03 0,01 0,00 0,05
Bas 2,35 4,72 -11,98 7,27
Bas -3,37 1,65 -6,73 4,4.10°
Biza 0,1.10° 0,4.10° 0,7.10° 1.10°

Tableau 24 - Plan composite 1 : Coefficients du modeéle avec interactions
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Comme pour Panalyse de variance sans interactions, la vitesse de coagulation, le temps de
coagulation ainsi que la concentration d’alun sont les facteurs les plus significatifs.

11 existe des interactions notables entre le temps de floculation et la concentration d’alun, qui ont
une p-value légerement supérieure au seuil supérieur de 0,05. Il en est de méme pour les
interactions entre la concentration d’alun et la concentration de polymére dont la p-value est
égale au seuil de 0,05. Ces p-values ne nous permettent pas d’affirmer que les interactions sont
significatives ou non. Il faudrait donc d’autres résultats pour le confirmer ou 'infirmer

La valeur du coefficient de corrélation est améliorée, mais reste encore fort basse.

Tous les facteurs ont les coefficients négatifs, ce qui signifie que si I'on augmente la valeur d’un
facteur, il faudrait diminuer celle des autres facteurs, pour garder I’égalité de I'équation du modele.
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6.5.6 Box-plots
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Figure 39 - Plan composite 1 : Box-plots
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La Figure 39 montre graphiquement la concentration en MeS de I'eau apres traitement en
fonction de la vitesse de coagulation (a), du temps de coagulation (b), du temps de floculation (c),
de la concentration du polymere (d) et finalement de la concentration de I'alun (e).

(a) Mes = fct (vitesse de coagulation) :

Il y a une variation importante de la valeur médiane des résultats entre 13 mg/l et 2 mh/L
Changer la vitesse de floculation entraine donc un effet sur la coagulation/floculation. On peut
noter un plateau a partir de 90 rpm ; le fait d’augmenter la vitesse au-dela de cette valeur
n’améliore pas la coagulation/floculation. Cela confirme la p-value donnée par I'analyse de
variance, qui indique ce facteur comme significatif.

(b) MeS = fct (temps de coagulation) :

Contrairement aux résultats obtenus par l'analyse de variance, qui indiquent le temps de
coagulation comme un facteur influent (p-value<0,01), la moyenne des mesures pour chaque
temps de coagulation n’entraine pas une forte variation de la réponse, selon le graphique. Déja a
quatre minutes, la concentration en MeS de I’eau traitée est majoritairement inférieure a 10 mg/1
(il n’existe qu’une seule mesure pour le temps égal a deux minutes, il s’agit du point en étoile
minimum, on ne peut donc pas conclure sur une mesure unique). Plus de résultats seraient
nécessaires pour confirmer 'influence ou non de ce facteur.

() MeS = fct (temps de floculation) :

La variation du temps de floculation n’entraine pas de grande variation de la réponse. Seule la
mesure a 2 minutes est significativement différente des autres valeurs médianes. Elle entraine une
concentration en MeS inférieure a toutes les autres valeurs. Vu qu’ il s’agit du point en étoile et
impliquant une mesure unique, cette différence peut étre due a une erreur de mesure. Toutes les
autres mesures entrainent une concentration en MeS de I'eau traitée inférieure de 10 mg/l. Le
facteur « temps de floculation » semble étre un facteur non significatif.

(d) MeS = fct (concentration polymere) :

La concentration du polymere semble ne pas avoir un grand effet sur la réponse. De méme, la
mesure a 0,07 mg/1 parait invraisemblable, et peut étre due a une erreur de mesure sur ce point
en ¢étoile. Toutes les autres concentrations du polymere entrainent une concentration en MeS
aprés traitement inférieure a2 10mg/l. Ce facteur s’avére non révélateur pour la
coagulation/floculation, comme déja indiqué par sa p-value de I'analyse de vatiance.

() MeS = fct (concentration alun) :

Il existe une forte différence entre les valeurs médianes des mesures a chaque concentration.
Comme il a déja été noté lors des carrés latins au point - 24 -5.4, il s’agit d’'un facteur trés
significatif. En effet, une forte variation des résultats aux alentours de 40 mg/1 avait été identifiée
lors des essais précédents. Cette zone est bien comprise dans le domaine d’étude du facteur, allant
de 23 mg/1 a 57 mg/l. On peut remarquer, une fois de plus un plateau pour les concentrations
au-dela de 40 mg/l. En outre, augmenter la concentration n’entraine pas une amélioration de la
coagulation/floculation.

Il est tout de méme a remarquer que toutes les valeurs testées entrainent une concentration en
MeS apres traitement inférieure a 15mg/1.
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6.5.7 Conclusion Plan composite 1

Les deux études de variances effectuées sur ce premier plan composite nous permettent de
mettre en évidence I'influence de la phase de coagulation. La vitesse coagulation, le temps de
coagulation ainsi que la concentration de coagulation sont des facteurs qui possédent une p-value
égale ou inférieure au seuil inférieur de 0,01. Ceci confirme ce que lon savait pour la
concentration en alun et nous en dit plus sur les autres facteurs de la coagulation, qui n’avaient
pas encore été évalués.

Néanmoins, il existe une différence entre I'analyse de variance et les box-plots pour le temps de
coagulation. Ce facteur a une p-value inférieure a 0,01, pourtant, cela n’apparait pas
graphiquement. Un nouveau plan factoriel devrait confirmer I'un des deux résultats.

Les autres facteurs, c’est-a-dire le temps de floculation et la concentration du polymere ne sont
pas révélateurs, que ce soit pour le modele sans et avec interactions, ou pour les box-plots.

L’analyse des résidus montre que la distribution des erreurs suit une loi normale. Elle témoigne
aussi du fait que la régression n’est pas parfaite, et que le modele n’explique pas totalement la
réponse. 1l existe une déviation négative des erreurs, appelée rupture de structure. Les graphiques
de diagnostique des résidus des MeS et de la turbidité sont semblables, ce qui montre que quelle
que soit Pexpression des résultats, ils sont les mémes, qu’ils soient exprimés en concentration en
MeS ou en turbidité.

En ce qui concerne les interactions, elles ne semblent pas manifestes. Les p-values des
interactions « temps de floculation — concentration du coagulant» et «concentration du
coagulant — concentration du floculant », sont toutes deux supérieures ou égales au seuil supérieur
de 0,05. Un deuxieme plan composite permettra également de confirmer ou d’infirmer I'influence
de ces interactions.

Il est a noter que la caractéristique de I'eau n’a pas été constante lors des 8 essais. La
concentration en MeS et la turbidité ont beaucoup fluctué sur les 3 jours qu’ils ont prit. Les
résultats ci-dessus devraient donc étre pris avec quelques résetves.

Le second plan composite centré sera effectué en prélevant un méme échantillon d’une taille
suffisante pour les 8 essais (au moins 48 litres), qui seront stockés dans la chambre froide, la
différence majeure avec le premier plan composite étant que tout le volume d’eau usée est stocké
dans un méme contenant.
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6.6 Plan composite 2

6.6.1 Analyse des résidus : Graphiques de diagnostic
Les graphiques de diagnostic se trouvent en Annexe A.4.1.1 et Annexe A.4.1.2.

Il n’y a pas de différence notable entre les graphiques pour les MeS et la turbidité. Comme pour le
premier plan composite, les erreurs suivent bien une loi normale, et présentent également une
rupture de structure. Le Q-Q plot des résidus en MeS s’écarte moins de la droite, aux valeurs
extrémes, contrairement au méme graphique pour la turbidité..

Comme précédemment, les résultats seront exprimés en concentration en MeS.

6.6.2 Résultats Plan composite 2

Ce deuxieme plan composite a été effectué en prélevant 48 litres d’eau usée, comme dans le
premier plan composite. La seule différence étant qu’au lieu de stocker I'eau dans des seaux
différents, elle a été stockée dans un méme grand contenant. De cette maniére, la concentration
en MeS et la turbidité seront semblables pour les 8 essais.

Au lieu de 60 heures entre le premier et le dernier essai, ce plan second plan composite a été fait
en 24 heures seulement, ce qui diminue également ’évolution de la caractéristique de I'eau.

L’Annexe A.3.2 donne les valeurs expérimentales de chaque banc.

I’Annexe A.4.2 donne les valeurs des concentrations et valeurs initiales des MeS et de la turbidité
pour chaque essai.

I’Annexe A.4.3 donne la diminution des MeS et de la turbidité.

Comme au point 6.5.3, le modele mathématique est celui décrit a ’'Equation 5.

Le Tableau 25 reprend la table d’analyse de variance pour ce deuxieme plan composite centré.

Facteurs DDL SCE S? F p-value
X1 Vit.Coag 1 117,2 117,2 59,8 9,94.107
X Tps.Coag 1 448 448 22,9 3,96.10°
X3 Tps.Floc 1 0,2 0,2 0,1 0,7615
Xy Conc.Alun 1 77,2 77,2 39,4 5,55.107
Xs Conc.Poly 1 2,7 2,7 1,3 0,2462
X1Xy Inter Vit.Coag et Tps.Coag 1 14 14 0,7 0,3968
X1X3 Inter Vit.Coag et Tps.Floc 1 20,8 20,8 10,6 0,0027 **
X1X4 Inter Vit.Coag et Conc.Alun 1 15,7 15,7 8,0 0,0081 **
X1Xg Inter Vit.Coag et Conc.Poly 1 0,1 0,1 0,1 0,8216
XpX3 Inter Tps.Coag et Tps.Floc 1 2,0 2,0 1,0 0,3199
XXy Inter Tps.Coag et Conc.Alun 1 1,4 1,4 0,7 0,4107
Xy Xe Inter Tps.Coag et Conc.Poly 1 4,2 4,2 2,1 0,1528
X3X4 Inter Tps.Floc et Conc.Alun 1 51 51 2,6 0,1159
X3X5 Inter Tps.Floc et Conc.Poly 1 0,8 0,8 0,4 0,5322
X4 X5 Inter Conc.Alun et Conc.Poly 1 6,8 6,8 35 0,0709
X1XpXx, InterVit.Coag,Tps.Coag et Conc.Alun 1 1,0.10°  1,0.10° 0,6.10° 0,9800
Modele 16 300,5 18,8
Résidus 31 58,5 1,9
Total 47 358,9 7,6 R? 0,8371

Tableau 25 - Plan composite centré 2 : Table ANOVA avec interactions
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Le Tableau 26 reprend les coefficients du modele, ainsi que leurs intervalles de confiance et leur
erreut.

Intervalle de Confiance (95 %)

Coefficients Valeurs Erreur
Bo 23,44 9,10 4,89 42,00
B4 -0,18 0,07 -0,33 -0,04
B> -0,13 0,92 2,01 1,75
B3 -0,65 0,47 -1,60 0,30
| B -0,26 0,19 -0,66 0,13 |
Bs 89,30 47,54 -7,67 186,26
Biz 1,98.10° 0,01 -0,02 0,02
Bi3 0,01 1,73.10° 0,00 0,01
Bia 1,79.10° 1,54.10° 0,00 0,00
Bi1s 0,05 0,20 -0,37 0,47
Bas -0,02 0,02 -0,07 0,02
Bas 0,01 0,02 -0,03 0,05
Bas -4,03 2,75 -9,63 1,58
Bis 0,01 0,01 0,00 0,03
Bss -1,49 2,36 -6,29 3,32
Bas -1,54 0,81 -3,22 0,14
Biza -5,21.10°° 2,02.10" -4,20.10™ 4,15.10"

Tableau 26 - Plan composite 2 : Coefficients du modele avec interactions

Les facteurs avec la p-value la plus base, inférieure au seuil de 0,01 sont, comme précédemment la
vitesse de coagulation, le temps de coagulation ainsi que la concentration en alun. Les valeurs de
la p-value sont encore plus faibles que celles obtenues lors du premier plan composite.

Toutes ces différences avec le premier plan composite laissent penser que le premier plan
composite était sujet a de fortes variations de la caractéristique de I'eau, ce qui a entrainé de faux
résultats. Les interactions qui étaient alors apparues, avec une p-value égale ou supérieur au seuil
de 0,05 n’étaient due qu’a des fausses valeurs.

De nouvelles interactions apparaissent. Il s’agit des interactions « vitesse de coagulation — temps
de floculation » et « vitesse de coagulation — concentration alun.

Ces quatre facteurs, deux a deux, ont un coefficient négatif. Si on réécrit ’équation du modele
mathématique, cela traduit le fait que si on augmente la valeur de l'un, il faudrait diminuer la
valeur de l'autre, pour chaque couple de facteur d’une interaction.

Cela peut s’expliquer par :

- Le fait d’augmenter la vitesse de coagulation permet un meilleur contact entre le milieu et
lalun, ce qui améliore la coagulation/floculation. Ainsi, le temps nécessaite a la
floculation pourrait étre réduit.

- De méme, si on diminue la vitesse de coagulation, il faudrait augmenter le temps de
floculation pour permettre une bonne décantation.

- Le fait d’augmenter la vitesse de coagulation permet également de pouvoir diminuer la
concentration en alun, car la quantité réduite d’alun aurait un meilleur contact avec le
milieu.

- De méme, si 'on diminue la vitesse de coagulation, il faudrait augmenter la concentration
en alun, pour assurer qu’un maximum de molécules puissent réagir.
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6.6.3 Box-plots
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Figure 40 - Plan composite 2 : Box-plots
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La Figure 40 montre graphiquement la concentration en MeS aprés traitement en fonction de la
vitesse de coagulation (a), du temps de coagulation (b), du temps de floculation (c), de la
concentration en alun (d) et de la concentration en polymere (e).

(a) MeS = fct (vitesse de coagulation) :

Comme le montrait le premier plan composite centré, la vitesse de coagulation est un facteur
significatif, car la concentration en MeS aprés traitement présente une forte variabilité quand on
fait varier la vitesse de coagulation.

(b) MeS = fct (temps de coagulation) :

Le temps de coagulation apparait étre un facteur significatif, car il fait varier la concentration en
MeS de l’eau traitée. Toutefois, les valeurs de la concentration restent assez bases, en dessous de
10 mg/1, malgré une certaine variabilité. La concentration en MeS est la plus base pour des temps
de coagulation supérieurs a 7 minutes.

(c) MeS = fct (temps de floculation) :

Le temps de floculation n’a pas d’influence sur la concentration en MeS de Peau traitée. Il n’y a
pas de variation des résultats quand on fait varier le temps de floculation.

(d) MeS = fct (concentration alun) :

La concentration en alun fait varier la concentration en MeS de l'eau traitée. On remarque une
fois de plus un plateau au-dela de 40 mg/1.

() MeS = fct (concentration polymere) :

La concentration en polymeére n’a pas d’influence sur la concentration en MeS de leau traitée, il
s’agit d’un facteur non significatif.

6.6.4 Etude de la caractéristique de I’eau

I’Annexe A.4.4 reprend les valeurs de la turbidité et des MeS initiales pour chacun des 8 bancs.
Ces valeurs permettent de construire la Figure 41, sur une durée de 24 heures.

60 —¥—=Turb (NTU)
—o—MeS (mg/l)

0:00:00 6:00:00 12:00:00 18:00:00 24:00:00
Temps (h)

Figure 41 - Plan composite 2 : Evolution de la turbidité et des MeS au cours du temps
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La turbidité vatie de 97 2 89 N'TU et les MeS évoluent de 169 a 147 mg/1.
Pour rappel, les 8 bancs ont été effectués avec 48 litres d’eau usée, stockés dans un méme
contenant dans la chambre froide.

De cette maniére, il y a une tres faible variation des deux caractéristiques étudiées. Nous pouvons
alors emmetre ’hypothese que le facteur « caractéristique de 'eau » n’est pas significatif, et donc
valider les résultats obtenus pour I'analyse de variance pour le deuxieme plan composite centré.

6.6.5 Conclusion Plan composite 2

L’étude de I’évolution de la turbidité et des MeS au cours du temps, qui montre qu’il n’y a pas de
variation importante sur les 24 heures qu’ont pris les essais, permet de dire que 'eau usée utilisée
était stable pendant cette période. Ainsi, les résultats obtenus peuvent étre validés et 'on peut
considérer qu’ils ne sont pas influencés par une variation de la turbidité et de la concentration en
MeS initiales.

Lanalyse des résidus montre que les erreurs suivent une loi normale. Toutefois, ils présentent une
rupture de structure quand on analyse la répartition aléatoire des erreurs. Il faudrait donc faire
plus de régressions linéaires pour que le modele explique la réponse.

La valeur du coefficient de corrélation est néanmoins améliorée par rapport au premier plan
composite. Cela s’explique par le fait que les concentrations en MeS et la turbidité initiale de
I’échantillon n’ont pas évoluées au cours du temps.

L analyse de variance confirme I'importance de la vitesse de coagulation, du temps de coagulation
et de la concentration en alun pour la coagulation/floculation. Ces facteurs ont tous trois une p-

value tres inférieure a 0,01.

Les box-plots montrent la méme tendance. La vitesse de coagulation est efficace aux alentours de
90 rpm et la concentration en alun nécessaire pour améliorer la décantation se trouve au

voisinage 40 mg/1.

I’étude précédente ne nous permettait pas de conclure sur le temps de coagulation, car I’analyse
de variance et les box-plots présentaient des tendances qui divergeaient. Le deuxieme plan
composite confirme que ce parametre est influant, car les box-plots présentent cette fois-ci une
variabilité de la réponse par rapport au temps de coagulation. La concentration en MeS apres
traitement est la plus base au-dela de 7 minutes de coagulation.

Les autres facteurs, c’est-a-dire le temps de floculation et la concentration en polymere
n’influencent pas la coagulation/floculation. Cela est confirmé par ’analyse de variance et box-
plots des deux plans composites. Le temps de floculation est alors fixé a 10 minutes et la
concentration du polymere a 1,5 mg/1, qui sont les valeurs qui refletent celles utilisées 2 la station.

En ce qui concerne les interactions, il apparait que celle entre la vitesse de coagulation et le temps
de floculation ainsi que celle entre la vitesse de coagulation et la concentration en alun ont une p-
value inférieure a 0,01. Ils influencent donc la coagulation/floculation. Les coefficients de chaque
facteur nous apprennent que si 'on augmente la vitesse de coagulation, il faudrait diminuer le
temps de floculation et inversement. De méme, si 'on augmente vitesse de coagulation, il faudrait

diminuer la concentration d’alun.
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Toutes ces valeurs peuvent étre résumés dans le Tableau 27 :

Phase rapide
(Coagulation)

Phase lente
(Floculation)

Autres

1
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Tableau 27 - Récapitulatif des résultats

Facteurs

Vitesse de coagulation
Temps de coagulation
Concentration d’alun
Temps d’ajout du polymere
Vitesse de floculation
Temps de floculation
Concentration du polymére
Caractéristique de 'eau
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Valeur

90 rpm

7 min

40 mg/Il

30 secondes
40 rpm

10 minutes
1,5 mg/l

Non significatif



7 Conclusion générale

L’objectif de ce travail était 'étude de I'impact qu’ont I'ajout de produit chimiques dans une
installation de décantation primaire. Les informations recueillies aideront a la réalisation dun
nouveau modele de la décantation primaire, qui est le theme de recherche développé par
primEAU.

La coagulation/floculation est un processus qui a lieu dans les bassins de décantation. Sous
I'action de certaines forces, les particules en suspension s’agglomeérent et forment des flocs de
densité plus importante, qui peuvent alors décanter. L’ajout de produits chimiques accélére et
améliore ce processus, et permet de diminuer la concentration en maticres en suspension plus
efficacement.

Des jat-tests ont permis d’évaluer 'ajout d’alun (coagulant) et de polymere (floculant) dans les
eaux usées de la station Est de la ville de Québec. Ces tests reproduisent a petite échelle ce qui se
passe dans la station de traitement. Ils ont permis d’évaluer huit facteurs qui influencent la
coagulation/floculation. Ces facteurs sont la vitesse et le temps de coagulation, la concentration
d’alun, le temps d’ajout du polymere, la vitesse et le temps de floculation, la concentration du
polymere et enfin la caractéristique de Peau. Ils en été analysés en terme de diminution de la
concentration des maticres en suspension et de turbidité.

Le premier facteur évalué était le temps d’ajout du polymere qui est le moment ou il 'on ajoute le
polymeére, avant la fin de la phase de coagulation. Les essais ont montré quil n’y avait pas
différence significative, qu’on ajoute le polymere entre 30 et 5 secondes avant la floculation.
Néanmoins, le fait d’ajouter le polymeére 30 secondes avant la floculation permettait la formation
de flocs plus gros, résultat d’observations visuelles. C’est cette valeur qui a été retenue pour les
essais qui ont suivi.

Les autres facteurs ont été évalués a l'aide de plans d’expériences différents. La concentration en
alun, la vitesse de floculation, ainsi que la caractéristique de l'eau qui regroupe le pH, la
température, la conductivité etc.de Paffluent de la station ont été analysés avec des carrés latins.
Une analyse de variance (ANOVA) a permis de dire que seule la concentration en alun influencait
fortement la coagulation/floculation. Cela est vrai uniquement lorsqu'un méme échantillon d’eau
usée est utilisé pour tous les bancs d’essai. La vitesse de floculation, fixée a 40 rpm, et la
caractéristique de ’eau sont alors considérés comme non significatives.

Ensuite, la vitesse et le temps de coagulation, la concentration en alun, le temps de floculation et
la concentration du polymeére ont été évalués avec des plans composites centrés. Ainsi, il a été
possible de voir l'influence de plus de facteurs en méme temps, sur différents niveaux et de voir
les interactions qu’il peut y avoir. L’analyse de variance montre que la phase de coagulation est
déterminante pour la coagulation/floculation. Il s’agit de la vitesse et du temps de coagulation,
ainsi que la concentration en alun. Cette vitesse est optimale au-dela de 90 rpm, le temps
nécessaire pour la phase de coagulation est de 7 minutes au moins, et la concentration en alun ne
devrait pas descendre en dessous de 40 mg/l. Les autres facteurs peuvent prendre une valeur
quelconque, dans leur domaine d’étude. Les conditions choisies sont 10 minutes pour le temps de
floculation, 1,5 mg/1 pour la concentration du polymere, 40 rpm pour la vitesse de floculation.

1l existe également des interactions qui influencent faiblement le processus. Si 'on augmente la
vitesse de coagulation, on peut alors diminuer le temps de coagulation, de méme, si I'on
augmente la vitesse de coagulation, on peut diminuer la concentration en alun.

Toutes ces informations permettront de mettre au point le modele de la décantation primaire, en
prenant en compte leffet des produits chimiques ajoutés. Les facteurs influents ayant été
identifiés, il sera alors facile de se concentrer sur ceux qui le sont, pour optimiser la décantation.
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A Annhexes

A.l1 Carré latin 1

A.1.1 Valeurs des MeS

JT1 Eau #1 Bécher | massei(g) | masse f (g) vol (ml) diff MeS (mg/l)
Date (ddmmaa) 28/03/2012 Réf 1,1003 1,106 50 0,0057 114,0
heure prélev 13h30 1 1,1121 1,1194 164 0,0073 44,5
Débit Q (m3/h) 11450 2 1,0922 1,0946 61 0,0024 39,3
Volume tot (m3) 5250 3 1,1012 1,1037 108 0,0025 23,1
tps ret (min) 28 4 1,0694 1,0712 202 0,0018 8,9

5 1,1455 1,1464 202 0,0009 4,5

6 1,0887 1,0897 208 0,0010 4,8
JT2 Eau #2 Bécher | massei(g) | masse f(Q) vol (ml) diff MeS (mg/l)
Date (ddmmaa) 28/03/2012 Réf 1,1128 1,1234 52 0,0106 203,8
heure prélev 15h30 1 1,1016 1,1082 91 0,0066 72,5
Débit Q (m3/h) 11300 2 1,1244 1,1246 206 0,0002 1,0
Volume tot (m3) 5250 3 1,1043 1,1057 126 0,0014 11,1
tps ret (min) 28 4 1,1406 1,1476 112 0,0070 62,5

5 1,0863 1,0904 58 0,0041 70,7

6 1,148 1,1488 196 0,0008 4,1
JT3 Eau #3 Bécher | massei(g) | masse f (g) vol (ml) diff MeS (mg/l)
Date (ddmmaa) 29/03/2012 Réf 1,0982 1,1047 48 0,0065 135,4
heure prélev 9h45 1 1,1495 1,1518 82 0,0023 28,0
Débit Q (m3/h) 11068 2 1,1108 1,1118 218 0,0010 4,6
Volume tot (m3) 5250 3 1,1324 1,1332 206 0,0008 3,9
tps ret (min) 28 4 1,1048 1,1054 200 0,0006 3,0

5 1,1191 1,121 68 0,0019 27,9

6 1,0711 1,0750 74 0,0039 52,7
T4 Eau #4 Bécher masse i (g) masse f (g) vol (ml) diff MeS (mg/1)
Date (ddmmaa) 29/03/2012 Réf 1,1423 1,1518 54 0,0095 175,9
heure prélev 11h00 1 1,1134 1,1157 204 0,0023 11,3
Débit Q (m3/h) 11303 2 1,1087 1,1163 120 0,0076 63,3
Volume tot (m3) 5250 3 1,1029 1,1039 210 0,0010 4,8
tps ret (min) 28 4 1,1159 1,1167 208 0,0008 3,8

5 1,0974 1,1008 104 0,0034 32,7

6 1,1187 1,1243 114 0,0056 49,1
JT5 Eau #5 Bécher masse i (g) masse f (g) vol (ml) diff MeS (mg/l)
Date (ddmmaa) 29/03/2012 Réf 1,0786 1,1116 48 0,0330 687,5
heure prélev 12h00 1 1,0958 1,0979 149 0,0021 14,1
Débit Q (m3/h) 13570 2 1,1173 1,121 44 0,0037 84,1
Volume tot (m3) 5250 3 1,106 1,1116 49 0,0056 114,3
tps ret (min) 23 4 1,0831 1,087 39 0,0039 100,0

5 1,0939 1,0962 140 0,0023 16,4

6 1,1325 1,1373 206 0,0048 23,3
JTe Eau #6 Bécher masse i (g) masse f (g) vol (ml) diff MeS (mg/l)
Date (ddmmaa) 29/03/2012 Réf 1,085 1,0958 45 0,0108 240,0
heure prélev 14h00 1 1,1419 1,1428 150 0,0009 6,0
Débit Q (m3/h) 12248 2 1,1028 1,1037 170 0,0009 5,3
Volume tot (m3) 5250 3 1,0603 1,0656 90 0,0053 58,9
tps ret (min) 26 4 1,1067 1,1164 70 0,0097 138,6

5 1,1376 1,1388 104 0,0012 11,5

6 1,0933 1,0952 66 0,0019 28,8

Annexe A.1.1 - Carré latin 1 : valeurs des MeS
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A.1.2 Diminution des MeS et de la turbidité

JT1 Eau #1 1 2 3 4 5 6
Turb Initial 119 Turb (NTU) 87 72 48 13 5 7
Diminution de la tubidité (%) 26,9 395 597|891 05 8| 94,1
MeS Initial 114[MeS (mgfl) 44,5 39,3 23,1 8,9 4,5 4.8
Diminution des MeS (%) [ 61,08 65,5“ 79,7h 92,2“ 96,1h 95,8
Commentaires - + + ++ ++ ++
JT2 Eau #2 1 2 3 4 5 6
Turb Initial 168[Turb (NTU) 125 5 34 107 130 8
Diminution de la wbidité (%) 25,6 97,0 798 36,3 22,6 95,2
MeS Initial 204|MeS (mgfl) 72,5 1,0 11,1 62,5 70,7 4,1
Diminution des MeS (%) [ 64,4“ 99,5h 94,5. 69,3 65,3“ 98,0
Commentaires - +++ ++ - ++
JT3 Eau #3
Turb Initial 145|Turb (NTU) 47 6 4 5 60 120
Diminution de la tbidité (%) [ 676 o5 ol o7 296 6l 586 17,2
MeS Initial 135[MeS (mgfl) 28,0 4,6 3,9 3,0 27,9 52,7
Diminution des MeS (%) h 79,3h 96,6h 97,1h 97,8“ 79.4] 61,1
Commentaires + +++ +++ +++ ++ -
JT4 Eau #4 1 2 3 4 5 6
Turb Initial 184[Turb (NTU) 22 133 6 7 70 96
Diminution de la wbidité (%) 880 27,7J 96,796 2|l 6208 478
MeS Initial 176[MeS (mgfl) 11,3 63,3 4.8 38 32,7 49,1
Diminution des MeS (%) h 93,6] 64,0“. 97,3h 97,8“ 81,4“ 72,1
Commentaires ++ - +++ +++ ++ +
JT5 Eau #5 1 2 3 4 5 6
Turb Initial 478[Turb (NTU) 42 185 227 197 25 52
Diminution de la tubidité (%) 12 61,3 52,5 58 8l 94,8 89,1
MeS Initial 687|MeS (mgfl) 14,1 84,1 114,3 100,0 16,4 233
Diminution des MeS (%) h 9798 87.8 83,4 85,5h 97.6“ 96.6
Commentaires +++ ++ ++ ++
JT6 Eau #6 1 2 3 4 5 6
Turb Initial 264]Turb (NTU) 10 7 131 164 17 83
Diminution de Ia tubidité (%) 96 2l 973 50,4 37,9 936 686
MeS Initial 240[MeS (mgfl) 6,0 53 58,9 138,6 11,5 28,8
Diminution des MeS (%) h 97,5h 978l 755 42,3h 95,2h 88,0
Commentaires [+ [ ] + - [+ ] +
Annexe A.1.2 - Carré latin 1 : Diminution des MeS et de la turbidité
A.2 Carré latin 2
A.2.1 Etude de I’évolution des caractéristiques de I’eau
Parameétres Evolution EAU J1 J2 J3 J4 J5 J6
Date (ddmmaa) | 17/04/2012 FAST time (min:sec) 10:00 10:00 10:00 10:00 10:00 10:00
heure prélev 14h40 (coag) Alun (mg/l) 45 45 45 45 45 45
Débit Q (m3/h) 9060 speed (rpm) 150 150 150 150 150 150
Volume tot 5250 | SLow time (n?in:sec) 10:00 10:00 10:00 10:00 10:00 10:00
(m3) (flog) | Polymere (mg/) | 0.15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
tps ret (min) 35 speed (rpm) 20 30 40 50 60 70
SED time (min:sec) 10:00 10:00 10:00 10:00 10:00 10:00
speed (rpm) 0 0 0 0 0 0

Annexe A.2.1 - Carré latin 2 : Conditions opératoires pour caractéristique de I'eau
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A.2.2 Table randomisée du carré latin 2

Vitesse floculation (rpm)

Carac. eau

A.2.3 Valeurs des MeS

Annexe A.2.2 - Carré latin 2 : Table randomisée

[Alun] mg/l

JT1 Eau #1 Bécher | masse i (g) | masse f(g) | vol (ml) diff MeS (mg/l)
Date (ddmmaa) | 17/04/2012 Réf| 1,1388 1,1545 77 0,0157 203,9
heure prélev 14h40 1| 1,1080 1,1096 68 0,0016 23,5
Débit Q (m3/h) 9060 2| 1,1394 1,1422 92 0,0028 30,4
Volume tot (m3) 5250 3 1,1055 1,1071 202 0,0016 7,9

tps ret (min) 35 4| 1,0706 1,0713 218 0,0007 32
temp (°C) 15 5| 1,1150 1,1168 262 0,0018 6,9

pH 7,3 6| 1,1500 1,1515 336 0,0015 4,5
JT2 Eau #2 Bécher | masse i (g) | masse f(g) | vol (ml) diff MeS (mg/l)
Date (ddmmaa) | 17/04/2012 Réf 1,11 1,1272 88 0,0172 195,5
heure prélev 14h40 1 1,1118 1,1125 210 0,0007 3,3
Débit Q (m3/h) 9060 2 1,1454 1,1494 130 0,0040 30,8
Volume tot (m3) 5250 3 1,154 1,1545 206 0,0005 2,4

tps ret (min) 35 4 1,0896 1,0916 206 0,0020 9,7
temp (°C) 16 5 1,1089 1,1095 196 0,0006 31

pH 7,03 6 1,1155 1,1203 143 0,0048 33,6
JT3 Eau #3 Bécher | masse i (g) | masse f (g) | vol (ml) diff MeS (mg/l)
Date (ddmmaa) 17/04/2012 Réf 1,0968 1,1143 90 0,0175 1944
heure prélev 14h40 1] 1,1265 1,129 98 0,0025 25,5
Débit Q (m3/h) 9060 2| 1,1115 1,1137 210 0,0022 10,5
Volume tot (m3) 5250 3 1,103 1,1033 206 0,0003 15

tps ret (min) 35 4 1,0814 1,0844 112 0,0030 26,8
temp (°C) 18 5| 11,1123 1,1133 222 0,0010 4,5

pH 7 6| 1,1006 1,1010 256 0,0004 1,6
JT4 Eau #4 Bécher | masse i (g) | masse f(g) | vol (ml) diff MeS (mg/l)
Date (ddmmaa) 17/04/2012 Réf 1,1483 1,159 56 0,0107 1911
heure prélev 14h40 1| 1,1198 1,1203 214 0,0005 2,3
Débit Q (m3/h) 9060 2| 11,1208 1,1214 218 0,0006 2,8
Volume tot (m3) 5250 3| 11,1103 1,1141 120 0,0038 31,7
tps ret (min) 35 4 1,1377 1,1396 122 0,0019 15,6
temp (°C) 15 5| 1,1461 1,1475 212 0,0014 6,6

pH 7 6| 1,0761 1,0767 262 0,0006 2,3
JT5 Eau #5 Bécher | masse i (g) | masse f(g) | vol (ml) diff MeS (mg/l)
Date (ddmmaa) | 17/04/2012 Réf| 1,1156 1,1304 80 0,0148 185,0
heure prélev 14h40 1 1,151 1,1515 218 0,0005 2,3
Débit Q (m3/h) 9060 2| 1,207 1,1213 206 0,0006 2,9
Volume tot (m3) 5250 3| 1,1178 1,1207 142 0,0029 20,4
tps ret (min) 35 4| 11,0981 1,0984 212 0,0003 14
temp (°C) 16 5] 1,112 1,1147 88 0,0027 30,7
pH 7,2 6| 1,1205 1,1230 254 0,0025 9,8
JT6 Eau #6 Bécher | masse i (g) | masse f(g) | vol (ml) diff MeS (mg/l)
Date (ddmmaa) | 17/04/2012 Réf| 1,1612 1,1788 96 0,0176 183,3
heure prélev 14h40 1 1,1509 1,1524 192 0,0015 7,8
Débit Q (m3/h) 9060 2| 11,0013 1,0917 200 0,0004 2,0
Volume tot (m3) 5250 3| 1,1437 1,1443 214 0,0006 2,8

tps ret (min) 35 4| 1,0911 1,092 210 0,0009 4,3
temp (°C) 17 5] 11171 1,1212 144 0,0041 28,5
pH 7,1 6| 1,0946 1,0977 104 0,0031 29,8

Annexe A.2.3 - Carré latin 2 : MeS




A.2.4 Diminution des MeS et turbidité

JT1 Eau #1 1 2 3 4 5 6

Turb Initial 147[Turb (NTU) 56,6 47,1 10,3 2,51 6,99 2,94

Diminution de [a tubidité (%) 61,5 68,0/ 93,0/ 98,3l 95,2l 98,0

MeS Initial 204[MeS (mg/l) 23,5 30,4i 7,9 3,2i 6,9 4,5

Diminution des MeS (%) I ss5 85,1 96,1 98,4 96,6 97,8

JT2 Eau #2 1 2 3 4 5 6
Turb Initial 148|Turb (NTU) 3,53 53,8 2,31 11,9 3,54 45,4

Diminution de Ta tubidité (%) [ 97,6 63,6/ 98,4l 92 O 97,6 69,3

MeS Initial 195|MeS (mg/l) h 3,3 30,8h 2, 4“ h 3,1 33,6

Diminution des MeS (%) 98,3 84,3 98,8 95, O 98,4] 82,8

JT3 Eau #3 1 2 3 5 6

Turb Initial 148[Turb (NTU) 46,1 13,3 41 53,2 6,99 2,4

Diminution de Ta tubidité (%) 689l oLo 972 64,1 953 984

MeS Initial 194|MeS (mg/l) 25,5“ 10,5h 1,5 26,8h 4,5h 1,6

Diminution des MeS (%) 86,9 94,6 99,3] 86,2 97,7 99,2

JT4 Eau #4 1 2 3 4 5 6

Turb Initial 143|Turb (NTU) 1,97 1,65 49,3 26,6 8,19 2,15

Diminution de Ta tubidité (%) | 98,6/l 98, 8 6550 81,4l 94,3 98,5

MeS Initial 191[MeS (mg/l) h 2,3h 31,7“ 15,6“ 6,6h 2,3

Diminution des MeS (%) 98,8 98 6 83,4 91,8 96,5 98,8

J75 Eau #5 1 3 4 5 6

Turb Initial 143[Turb (NTU) 2.4 34,3 2,29 52,8 10,5

Diminution de Ta tubidité (%) [l 98,30 97 8. 76,00 98,4 63,1 92,7

MeS Initial 185|MeS (mg/l) h 2,3h h 20,4h 1,4 30,7“ 9,8

Diminution des MeS (%) 98,8 98,4 89,0 99,2 83,4 94,7

JT6 Eau #6 1 2 3 4 5 6

Turb Initial 138[Turb (NTU) 10,4 0,8 2,18 36 49,5

Diminution de la tubidité (%) [ 92,5 99,4 ]I 99 3- 984 739 64,1

MeS Initial 183|MeS (mgfl) 7.8 2,0 2,8 43 28,5 29,8

Diminution des MeS (%) 95,7L.T8,9h?8,5h?7,7 84,5 83,7

Annexe A.2.4 - Carré latin 2 : Diminution des MeS et turbidité
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A.3 Plan composite centré 1

A.3.1 Conditions opératoires

Banc JT Vcoag Tcoag Tfloc Ccoag Cfloc
JT1| 50 -1] 10 1 5 -1 | 50 1 0,15 1
JT2| 90 0 7 0 8,5 0 40 0 0,12 0
1 JT3| 130 1 4 -1 12 1 50 1 0,09 -1
JT4| 130 1 10 1 12 1 50 1 0,09 -1
JT5| 21 -2 7 0 8,5 0 40 0 0,12 0
JT6| 50 -1 ] 10 1 5 -1 | 50 1 0,09 -1
JT1| 159 | 2 7 0 8,5 0 40 0 0,12 0
JT2| 50 -1 4 -1 5 -1 [ 30 -1 0,09 -1
5 JT3| 90 0 7 0 2 -2 | 40 0 0,12 0
JT4 | 130 1 10 1 5 -1 ] 50 1 0,15 1
JT5| 90 0 2 -2 8,5 0 40 0 0,12 0
JT6| 50 -1 4 -1 12 1 30 -1 0,15 1
JT1| 90 0 7 0 8,5 0 40 0 0,12 0
JT2| 50 -1] 10 1 5 -1 [ 30 -1 0,09 -1
3 JT3| 90 0 7 0 8,5 0 23 -2 0,12 0
JT4 | 130 1 10 1 5 -1 ] 30 -1 0,15 1
JT5| 50 -1 4 -1 12 1 30 -1 0,09 -1
JT6| 50 -1 | 10 1 12 1 30 -1 0,09 -1
JT1| 90 0 7 0 8,5 0 57 2 0,12 0
JT2| 90 0 7 0 8,5 0 40 0 0,12 0
4 JT3| 130 1 4 -1 12 1 30 -1 0,09 -1
JT4 | 130 1 10 1 5 -1 [ 30 -1 0,09 -1
JT5| 50 -1 4 -1 5 -1 [ 50 1 0,09 -1
JT6| 130 1 10 1 12 1 30 -1 0,15 1
JT1| 130 1 10 1 12 1 50 1 0,15 1
JT2| 130 1 4 -1 12 1 50 1 0,15 1
5 JT3| 90 0 7 0 8,5 0 40 0 0,12 0
JT4| 50 -1] 10 1 5 -1 ] 30 -1 0,15 1
JT5| 90 0 7 0 8,5 0 40 0 0,17 2
JT6| 50 -1 | 10 1 12 1 50 1 0,09 -1
JT1| 130 1 10 1 12 1 30 -1 0,09 -1
JT2| 90 0 7 0 8,5 0 40 0 0,07 -2
6 JT3| 50 -1 4 -1 12 1 50 1 0,15 1
JT4| 50 -1 4 -1 5 -1 ] 30 -1 0,15 1
JT5| 50 -1 4 -1 5 -1 ] 50 1 0,15 1
JT6| 90 0 7 0 8,5 0 40 0 0,12 0
JT1| 130 1 4 -1 5 -1 ] 50 1 0,09 -1
JT2| 130 1 10 1 5 -1 [ 50 1 0,09 -1
7 JT3| 130 1 4 -1 5 -1 ] 30 -1 0,09 -1
JT4| 90 0 7 0 8,5 0 40 0 0,12 0
JT5| 130 1 4 -1 5 -1 ] 30 -1 0,15 1
JT6| 90 0 7 0 15 2 40 0 0,12 0
JT1| 90 0 12 2 8,5 0 40 0 0,12 0
JT2| 50 -1 4 -1 12 1 50 1 0,09 -1
8 JT3| 130 1 4 -1 5 -1 ] 50 1 0,15 1
JT4 | 130 1 4 -1 12 1 30 -1 0,15 1
JT5| 50 -1 10 1 12 1 30 -1 0,15 1
JT6| 50 -1 | 10 1 12 1 50 1 0,15 1

Annexe A.3.1 - Plan composite centré 1 et 2 :
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A.3.2 Valeurs des MeS

JT1 Eau #1 Bécher | massei(g) | massef(g) | vol (ml) diff MeS (mg/l)
Date (ddmmaa) 24/04/2012 Réf 1,073 1,1007 64 0,0277 432,8
heure prélev 14h30 1 1,0800 1,0827 712 0,0027 3,8
Débit Q (m3/h) 20574 2 1,0860 1,0883 464 0,0023 5,0
Volume tot (m3) 5250 3 1,020 1,0226 482 0,0026 5,4
tps ret (min) 15 4 1,0688 1,0707 478 0,0019 4,0
temp (°C) 18 5 1,0899 1,0955 432 0,0056 13,0

6 1,077 1,0804 686 0,0034 5,0
JT2 Eau #2 Bécher | massei(g) | massef(g) | vol (ml) diff MeS (mg/l)
Date (ddmmaa) 24/04/2012 Réf 1,1032 1,1132 32 0,0100 3125
heure prélev 14h30 1 1,0821 1,083 468 0,0009 1,9
Débit Q (m3/h) 20574 2 1,0951 1,1016 478 0,0065 13,6
Volume tot (m3) 5250 3 1,0570 1,0578 416 0,0008 1,9
tps ret (min) 15 4 1,0682 1,0689 398 0,0007 1,8
temp (°C) 18 5 1,0828 1,0849 386 0,0021 54

6 1,0939 1,0999 418 0,0060 14,4
JT3 Eau #3 Bécher | massei(g) | massef(g) | vol (ml) diff MeS (mg/l)
Date (ddmmaa) 24/04/2012 Réf 1,0725 1,0837 47 0,0112 238,3
heure prélev 14h30 1 1,1025 1,1051 406 0,0026 6,4
Débit Q (m3/h) 20574 2 1,0771 1,0807 420 0,0036 8,6
Volume tot (m3) 5250 3 1,0749 1,0803 406 0,0054 13,3
tps ret (min) 15 4 1,0761 1,0788 414 0,0027 6,5
temp (°C) 18 5 1,1091 1,1119 369 0,0028 7,6

6 1,1339 1,1379 448 0,0040 8,9
JT4 Eau #4 Bécher | massei(g) | massef(g) | vol (ml) diff MeS (mg/l)
Date (ddmmaa) 24/04/2012 Réf 1,0888 1,0947 52 0,0059 113,5
heure prélev 14h30 1 1,0848 1,0853 410 0,0005 1,2
Débit Q (m3/h) 20574 2 1,1115 1,1118 442 0,0003 0,7
Volume tot (m3) 5250 3 1,1152 1,1169 492 0,0017 3,5
tps ret (min) 15 4 1,1235 1,1245 460 0,0010 2,2
temp (°C) 18 5 1,0125 1,0156 366 0,0031 8,5

6 1,0882 1,0896 464 0,0014 3,0
JT5 Eau #5 Bécher | massei(g) | massef(g) | vol (ml) diff MeS (mg/l)
Date (ddmmaa) 24/04/2012 Réf 1,0730 1,0822 46 0,0092 200,0
heure prélev 14h30 1 1,0812 1,0826 474 0,0014 3,0
Débit Q (m3/h) 20574 2 1,0858 1,0869 450 0,0011 2,4
Volume tot (m3) 5250 3 1,0195 1,0212 468 0,0017 3,6
tps ret (min) 15 4 1,0704 1,0751 484 0,0047 9,7
temp (°C) 18 5 1,0876 1,0889 460 0,0013 2,8

6 1,0783 1,0800 506 0,0017 3,4
JT6 Eau #6 Bécher | massei(g) | massef(g) | vol (ml) diff MeS (mg/l)
Date (ddmmaa) 24/04/2012 Réf 0,9781 0,9904 62 0,0123 198,4
heure prélev 14h30 1 1,1196 1,121 458 0,0014 3,1
Débit Q (m3/h) 20574 2 1,0496 1,051 510 0,0014 2,7
Volume tot (m3) 5250 3 1,0086 1,0108 396 0,0022 5,6
tps ret (min) 15 4 1,0990 1,1054 478 0,0064 13,4
temp (°C) 18 5 1,0844 1,0863 514 0,0019 3,7

6 1,0843 1,0853 438 0,0010 2,3
JT7 Eau #7 Bécher | massei(g) | massef(g) | vol (ml) diff MeS (mg/l)
Date (ddmmaa) 24/04/2012 Réf 1,0681 1,0803 46 0,0122 265,2
heure prélev 14h30 1 1,0993 1,1008 380 0,0015 3,9
Débit Q (m3/h) 20574 2 1,0744 1,0756 484 0,0012 2,5
Volume tot (m3) 5250 3 1,0701 1,0731 470 0,0030 6,4
tps ret (min) 15 4 1,0706 1,0738 2446 0,0032 1,3
temp (°C) 18 5 1,1050 1,1128 452 0,0078 17,3

6 1,1306 1,1333 628 0,0027 4,3
JT8 Eau #8 Bécher | massei(g) | massef(g) | vol (ml) diff MeS (mg/l)
Date (ddmmaa) 24/04/2012 Réf 1,0830 1,0992 56 0,0162 289,3
heure prélev 14h30 1 1,0829 1,0848 488 0,0019 3,9
Débit Q (m3/h) 20574 2 1,1087 1,1117 480 0,0030 6,2
Volume tot (m3) 5250 3 1,1167 1,1183 482 0,0016 3,3
tps ret (min) 15 4 1,1197 1,1222 474 0,0025 5,3
temp (°C) 18 5 1,0117 1,0143 490 0,0026 5,3

6 1,0857 1,0876 478 0,0019 4,0

Annexe A.3.2 - Plan composite centré 1 : MeS
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A.3.3 Diminution des MeS et de la turbidité

JT1 Eau #1 1 2 3 4 5 6
Turb Inifial 192[Turb (NTU) 1,33 2,01 157 152 4,93 2,61
Diminution de Ia tubidité (%) I 993l 99,0l 99 2]l 99,2 974 9856
MeS Initial 433|MeS (mg/l) 3,8 5,0 54 4,0 13,0 5,0
Diminution des MeS (%) h 99,1“ 98,9h 98,8h 99,1 97,0h 98,9
JT2 Eau #2 1 2 3 4 5 6
Turb Inifial 111|Turb (NTU) | 1,29 8.7 2,21 14 3,64 7,99
Diminution de Ia tubidité (%) I 993 95,6 98,9l 993l 981 95,9
MeS Initial 313[Mes 19 136 19 18 54 144
Diminution des MeS (%) h 994 95,6h 99,4h 99,4“ 98,3 954
JT3 Eau #3 1 2 3 4 5 6
Turb Inifial 130|Turb (NTU) | 2,48 4,61 8,05 2,46 512 467
Diminution de Ia tubidité (%) I os 1l 9, 5 93 8|l 98,1l 96,1l 96, 4
MeS Initial 238[Mes | 6, 4i 13,3 6,5 7, 6}
Diminution des MeS (%) 97,3 96,4 944 97,3 96,8 96,3
JT4 Eau #4 1 2 3 4 5
Turb Inifial 108|Turb (NTU) | 2,76 2,88 3,95 244 521 1,78
Diminution de Ia tubidité (%) I 974l 973 963l 977 95, 2|l 984
MeS Initial 113|MeS 12 07 85 3,0
Diminution des MeS (%) h‘% 9h‘99 4“‘ 97 oigs 1 92,5“‘ 97,3
JT5 Eau #5 1 2 3 4 5 6
Turb Inifial 102|Turb (NTU) | 1,03 1,38 158 4,68 141 1,78
Diminution de Ia tubidité (%) 90 0|l 986l 985 954 98 6|l 983
MeS Initial 200[MeS 3,0 24 97 34
Diminution des MeS (%) igs 5i98 si 98,2 95 1&9 igs,s
JT6 Eau #6 1 2 3 4 5 6
Turb Inifial 101|Turb (NTU) | 124 212 2,77 6,93 2,04 154
Diminution de Ia tubidité (%) I os sl o7 9- 97.3 93,1l 98 0[N 98,5
MeS Initial 198[MeS | 3, 1 i 13, 4i | 23
Diminution des MeS (%) 98,5 98,6 572 933 98,1 98,8
JT7 Eau #7 1 2 4 5 6
Turb Inifial 160|Turb (NTU) | 164 1,05 3 33 2,28 10,3 1,88
Diminution de Ia tubidité (%) 90 o[l 99,3 97, 9|l 986 936[l 988
MeS Initial 265[MeS 3.9 64 13 173 43
Diminution des MeS (%) h 98 Sh 99 1“ 97,6i 99,5| 93,5h 98,4
JT8 Eau #8 1 3 4 5 6
Turb Inifial 131|Turb (NTU) | 119 2,37 134 2,14 2,38 1,43
Diminution de la tubidité (%) 991 98,2l 99.0[F 984 982l 98,9
MeS Initial 289|MeS 3.9 53 4,0
Diminution des MeS (%) h 987 97 sh 98 gh 98 2. 98,2h 98,6

Annexe A.3.3 - Plan composite 1 : Diminution des MeS et turbidité

A.3.4 Caractéristique de I’eau

Heure de l'essai JT Turb (NTU) MeS (mg/l) t (°C)
0:00:00 JT1 192 433 18
3:30:00 JT2a(*) 196 513 18
4:30:00 JT3 130 238 14
5:15:00 JT2b(*) 111 313 14
6:00:00 JT4 108 113 14

53:00:00 JT5 102 200 14
55:00:00 JT6 101 198 14
57:00:00 JT7 160 265 13
58:00:00 JT8 131 289 13

Annexe A.3.4 - Plan composite 1 : Caractéristique de I'eau

(*)Suite a une erreur dans la paramétrisation du banc JT2, il a été fait deux fois. Néanmoins, les
mesures de la turbidité et des MeS des deux bancs (JT2a) et (JT2b) ont été utilisés pour la
caractéristique de I'eau.
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A.4 Plan composite centré 2
A.4.1 Analyse des résidus : graphiques des diagnostiques

A.4.1.1 Résidus vs. Réponse

(a) Résidus des MeS
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(b) Résidus de la turbidité
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Annexe A.4.1.1 - Plan composite 2 : Résidus en fonction de la réponse pour les MeS et la turbidité



A4.1.2

Standardized reskduals

Standardized residuals.

Q-Q plots
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Annexe A.4.1.2 - Plan composite 2 : Comparaison Q-Q plot MeS et turbidité




A.4.2 Valeur des MeS

JT1 Eau #1 Bécher masse i (g) masse f (g) vol (ml) diff MeS (mg/l)
Date (ddmmaa) 23/05/2012 Réf 1,1113 1,1186 48 0,0073 152,1
heure prélev 16h40 1 1,1104 1,1122 470 0,0018 3,8
Débit Q (m3/h) 14855 2 1,0981 1,1003 416 0,0022 5,3
Volume tot (m3) 5250 3 1,140 1,1431 454 0,0031 6,8
tps ret (min) 21 4 1,1423 1,1447 528 0,0024 4,5
temp (°C) 14 5 1,1065 1,1110 418 0,0045 10,8

6 1,0862 1,0887 476 0,0025 5,3
JT2 Eau #2 Bécher masse i (g) masse f (g) vol (ml) diff MeS (mg/l)
Date (ddmmaa) 23/05/2012 Réf 1,0922 1,1018 62 0,0096 154,8
heure prélev 16h40 1 1,1142 1,1151 376 0,0009 24
Débit Q (m3/h) 14855 2 1,0981 1,1028 378 0,0047 124
Volume tot (m3) 5250 3 1,0920 1,094 474 0,0020 4,2
tps ret (min) 21 4 1,0744 1,0755 452 0,0011 24
temp (°C) 14 5 1,1196 1,1233 478 0,0037 7,7

6 1,1143 1,1188 456 0,0045 9,9
JT3 Eau #3 Bécher masse i (g) masse f (9) vol (ml) diff MeS (mg/l)
Date (ddmmaa) 23/05/2012 Réf 1,1162 1,1244 46 0,0082 178,3
heure prélev 16h40 1 1,0777 1,0791 454 0,0014 31
Débit Q (m3/h) 14855 2 1,0787 1,0825 414 0,0038 9,2
Volume tot (m3) 5250 3 1,0887 1,0916 414 0,0029 7,0
tps ret (min) 21 4 1,0808 1,0819 412 0,0011 2,7
temp (°C) 14 5 1,1164 1,1204 440 0,0040 9,1

6 1,0944 1,0974 466 0,0030 6,4
JT4 Eau #4 Bécher masse i (g) masse f (9) vol (ml) diff MeS (mg/l)
Date (ddmmaa) 23/05/2012 Réf 1,1143 1,122 48 0,0077 160,4
heure prélev 16h40 1 1,0849 1,0863 460 0,0014 3,0
Débit Q (m3/h) 14855 2 1,0842 1,0858 396 0,0016 4,0
Volume tot (m3) 5250 3 1,0959 1,0975 354 0,0016 4,5
tps ret (min) 21 4 1,0946 1,0966 414 0,0020 4,8
temp (°C) 14 5 1,1222 1,1249 430 0,0027 6,3

6 1,0895 1,0909 454 0,0014 3,1
JT5 Eau #5 Bécher masse i (g) masse f (9) vol (ml) diff MeS (mg/l)
Date (ddmmaa) 23/05/2012 Réf 1,0771 1,0877 72 0,0106 147,2
heure prélev 16h40 1 1,0704 1,0713 412 0,0009 2,2
Débit Q (m3/h) 14855 2 1,1175 1,119 434 0,0015 35
Volume tot (m3) 5250 3 1,1015 1,1038 442 0,0023 5,2
tps ret (min) 21 4 1,0951 1,0996 450 0,0045 10,0
temp (°C) 14 5 1,0991 1,1011 432 0,0020 4,6

6 1,1076 1,1104 454 0,0028 6,2
JT6 Eau #6 Bécher masse i (g) masse f (g) vol (ml) diff MeS (mg/l)
Date (ddmmaa) 23/05/2012 Réf 1,1008 1,1116 64 0,0108 168,7
heure prélev 16h40 1 1,1140 1,116 408 0,0020 4,9
Débit Q (m3/h) 14855 2 1,1048 1,1068 414 0,0020 4,8
Volume tot (m3) 5250 3 1,0972 1,0994 400 0,0022 5,5
tps ret (min) 21 4 1,0769 1,0821 410 0,0052 12,7
temp (°C) 14 5 1,0888 1,0912 396 0,0024 6,1

6 1,1044 1,1059 362 0,0015 4,1
JT7 Eau #7 Bécher masse i (g) masse f (g) vol (ml) diff MeS (mg/l)
Date (ddmmaa) 23/05/2012 Réf 1,0989 1,1108 72 0,0119 165,3
heure prélev 16h40 1 1,1096 1,1108 494 0,0012 2,4
Débit Q (m3/h) 14855 2 1,1143 1,1154 601 0,0011 1,8
Volume tot (m3) 5250 3 1,1136 1,1161 473 0,0025 5,3
tps ret (min) 21 4 1,1046 1,1066 562 0,0020 3,6
temp (°C) 14 5 1,0943 1,0965 530 0,0022 4,2

6 1,0983 1,1003 612 0,0020 3,3
JT8 Eau #8 Bécher masse i (g) masse f (g) vol (ml) diff MeS (mg/l)
Date (ddmmaa) 23/05/2012 Réf 1,1218 1,1336 72 0,0118 163,9
heure prélev 16h40 1 1,1161 1,1175 474 0,0014 3,0
Débit Q (m3/h) 14855 2 1,1077 1,1111 478 0,0034 7,1
Volume tot (m3) 5250 3 1,1308 1,1324 494 0,0016 3,2
tps ret (min) 21 4 1,1085 1,112 360 0,0035 9,7
temp (°C) 14 5 1,1110 1,114 438 0,0030 6,8

6 1,1054 1,1060 440 0,0006 14

Annexe A.4.2 - Plan composite 2 : valeur des MeS
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A.4.3 Diminution des MeS et turbidité

JT1 Eau #1 1 2 3 4 5 6
Turb Initial 90,1[Turb (NTU) 2,23 2,53 4,47 2,49 6,95 2,64
Diminution de la tbidité (%) I 97,5 97 2l 95,0 97,2 92,3 971
MeS Initial 152|MeS (mg/l) 38 53 638 45 10,8 53
Diminution des MeS (%) h 97,5h 96,5“ 95,5“ 97,0 92,9h 96,5
JT2 Eau #2 1 2 3 4 5 6
Turb Initial 94,1[Turb (NTU) 127 7.1 244 13 112 551
Diminution de la tubidité (%) [ 98,7 92,5 974 986 9888 94,1
MesS Initial 155|MeS (mg/l) 24 124 42 24 77 9.9
Diminution des MeS (%) h 985 92,oh 97.3h 98,4“ 95,0L 936
JT3 Eau #3 1 2 3 4 5 6
Turb Initial 92,6[Turb (NTU) 1,66 534 46 142 4,62 356
Diminution de la tbidité (%) B 98,2 94,2 95,0[l 985 950 962
MeS Initial 178|MeS (mgll) 3,1 9,2 7,0 2,7 9,1 6,4
Diminution des MeS (%) h 98,3 9490 96,1h 985 94,9“ 96,4
JT4 Eau #4 1 2 3 4 5 6
Turb Initial 90,7|Turb (NTU) 2,05 2,15 2.2 3,05 35 144
Diminution de la twbidité (%) . 977|976 976fF 966 96,1 98,4
MesS Initial 160|MeS (mg/l) 3,0 48 63 3.1
Diminution des MeS (%) h 98 1“ 97 sh 97 zh 97,0 96,1h 98,1
JT5 Eau #5 1 4 5 6
Turb Initial 88,9|Turb (NTU) 119 173 251 4,9 2,19 2,81
Diminution de la tubidité (%) [ 98,7 [l 98, 1l 97,1 945 975 9638
MeS Initial 147|MeS (mg/l) 22 35 52 10,0 46 6.2
Diminution des MeS (%) h 98,5h 97,7“ 96,5 93,2“ 96,9“ 9538
JT6 Eau #6 1 2 3 4 5 6
Turb Initial 97,3[Turb (NTU) 273 2,82 2,73 6,44 2,84 217
Diminution de la tbidité (%) . 97 2|l o7 1|l 97.2 934l 971|978
MesS Initial 169|MeS (mg/l) 49 48 55 127 6.1 41
Diminution des MeS (%) h‘gm h‘gmi 96,7 92,5} 96,4h‘97,5
JT7 Eau #7 1 2 3 4 5 6
Turb Initial 96,2[Turb (NTU) 1,29 1,86 0,99 133 1,56 118
Diminution de la tbidité (%) B0 987 98,1 990l 986 984l 9838
MeS Initial 165|MeS (mgfl) 24 1.8 5.3 3,6 3,3
Diminution des MeS (%) h 985 98,9 96,8“ 97 sh 97 sh 98,0
JT8 Eau #8 1 2 3 4 6
Turb Initial 92,8[Turb (NTU) 117 3,24 1,45 3,08 351 2,08
Diminution de la tubidité (%) | RN 96,5 98 4] 96,7 96,2l 97.8
MeS Initial 164|MeS (mg/l) 3,0 71 3.2 97 68 14
Diminution des MeS (%) h 9821 95,7h 98,0 94,18 95,8h 99,2

Annexe A.4.3 Plan composite centré 2 : Diminution des MeS et turbidité

A.4.4 Caractéristique de I’eau

Heure de l'essai JT Turb NTU MeS (mg/l) t°
0:00:00 JT1 90 152 14
1:00:00 JT2 94 155 14
2:30:00 JT3 93 178 17
3:30:00 JT4 91 160 18
4:45:00 JT5 89 147 14
5:30:00 JT6 97 169 15

23:00:00 JT7 96 165 15
23:45:00 JT8 93 164 13

Annexe A.4.4 - Plan composite 2 : Caractéristique de I'eau
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