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1. INTRODUCTION

1.1.1 Problématique environnementale

Les activités de lavage des fruits et légumes nécessitent une grande quantité d’eau potable
guotidiennement. L'eau est notamment nécessaire afin d’éliminer les résidus de matiere végétale,
de matiére minérale et de ses contaminants potentiels. Ces éléments résiduels peuvent, selon leur
nature et leur concentration, représenter des sources de contamination et des risques de
dégradation de la qualité des eaux de surface et des eaux souterraines. Par ailleurs, des volumes
quotidiens évalués jusqu’a 100 m3 d’eau potable sont requis pour le lavage des légumes avant leur
mise en marché (Mundi et al., 2017). Par conséquent, dans une perspective de développement
durable, la consommation en eau devrait étre limitée afin de préserver cette ressource. Toutefois,
les effluents d’eaux de lavage devraient étre préalablement traités dans le but de réduire les risques
de contamination dans les milieux récepteurs pouvant porter atteinte a la vie aquatique.

L'élaboration et le développement de protocoles d'autosurveillance comprenant l'analyse des
effluents a différents points d'échantillonnage tout au long de la chaine de lavage permettront de
créer une base de données pour le suivi et le contréle de la qualité de 'eau. L'analyse des résultats
de la caractérisation de I'eau permettra d'établir 'efficacité de la réduction des polluants ciblés.
L'évaluation des performances fournira des outils de prise de décision concernant les modifications
ou ajustements potentiels du systéme de traitement des eaux de lavage. Bref, la gestion de I'eau
s’articulant autour de l'industrie maraichére et fruitiére doit simultanément respecter les normes
de salubrité des aliments et celles encadrant son rejet a I'environnement.

1.1.2 Reglementation

La modernisation de la loi sur la qualité de I'environnement (LQE) en mars 2018 a engendré la
modification de certains reglements de méme que I'édiction du reglement sur I'encadrement
d’activités en fonction de leur impact sur l'environnement (REAFIE) qui vise a préciser
I'encadrement des activités soumises a une autorisation ministérielle. Le REAFIE, entrée en vigueur
le 31 décembre 2020, établit notamment avec plus de précision I'encadrement entourant les rejets
d’eaux usées des entreprises maraicheres, serricoles, acéricoles et fruitieres. De maniére générale,
les exploitations dont la superficie cumulative en fruits et |égumes lavés est égale ou supérieure a
cing hectares et inférieure a 20 hectares sont admissibles a une déclaration de conformité pour
toute installation, modification ou exploitation d’un systéme de lavage de fruits et de légumes dans
la mesure ou les conditions suivantes sont respectées :

o Les eaux usées de lavage présentent une concentration en matiéres en suspension (MES)
inférieure ou égale a 50 mg/L;

o Les eaux usées de lavage ne sont pas rejetées dans le littoral, dans une rive ou dans un
milieu humide.



Les exploitations dont la superficie cumulative en fruits et légumes lavés est inférieure a cing
hectares sont exemptées sous condition que les eaux usées de lavage ne soient pas rejetées dans
le littoral, dans une rive ou dans un milieu humide.

Dans les autres cas, ou dans le cas ou 'une des conditions liées a 'exemption ou a la déclaration de
conformité ne serait pas respecté, la réalisation de l'activité sera visée par une autorisation
ministérielle.

Pour des informations et des détails sur les activités nécessitant une autorisation ministérielle,
celles admissibles a une déclaration de conformité ou exemptées, veuillez-vous référer au

du reglement sur I'encadrement d’activités en fonction de leur impact sur
I'environnement (REAFIE) du MELCCFP, Partie Il- Chapitre XlllI, relatif au lavage des fruits et
légumes.

Les objectifs de cette revue de littérature sont :

1- Identifier les principales caractéristiques des eaux de lavage des légumes et les
contaminants potentiels des milieux récepteurs;

2- Identifier les technologies de traitement des eaux usées de lavage adaptés pour le secteur
maraicher;

3- Présenter les avantages et inconvénients de chaque technologie ainsi que les éléments de
cout associés a leur implantation;

4- |dentifier les meilleures solutions de traitement et de rejet des eaux de lavage.

Les principaux mots-clés listés ci-dessous ont été utilisés dans les moteurs de recherche
ScienceDirect, Google et de I'école d’'ingénierie de I'Université de Guelph :

Traitement des effluents de lavage de légumes;
Rejet/Traitement eaux de lavage de légumes;
Treatment of vegetables wash water;

Rejet des eaux de lavage;

o O O O O

Agro industrial wastewater.

Les recherches ont été concentrées vers les études se situant entre 2010 et 2024 afin de cibler des
renseignements s’adaptant a la fois a la réalité actuelle des agriculteurs et de types de cultures (tels
que les légumes-feuilles, les [égumes-racines, les [égume-bulbes et la pomme de terre), ainsi que
pour les technologies existantes.Divers guides produits par des organismes gouvernementaux tels
la Direction générale de I'environnement de Suisse et le ministere de I'’Agriculture, de l'alimentation
et des affaires rurales de I'Ontario (MAAARQ) ont permis de dégager plusieurs articles scientifiques
sur le sujet. Des rapports d’étude antécédents réalisés par le ministére de I'Agriculture, des
pécheries et de l'alimentation du Québec (MAPAQ) aupres de producteurs régionaux ont également
permis de présenter le bilan massique des eaux de lavage et leurs caractéristiques suivant
échantillonnage.


https://www.environnement.gouv.qc.ca/lqe/autorisations/reafie/guide-reference-reafie.pdf
https://www.environnement.gouv.qc.ca/lqe/autorisations/reafie/guide-reference-reafie.pdf

2. CARACTERISATION DES EAUX DE LAVAGE

Les parametres physiques (turbidité, matieres en suspension (MES), température), chimiques
(demande chimique en oxygene (DCO), demande biologique en oxygene (DBOs), pH, azote total,
nitrites, phosphore total) et bactériologiques (E. coli) permettent d’évaluer la qualité des eaux de
lavage des légumes a différentes étapes du processus de lavage jusqu’au rejet des eaux a
I'environnement. Ces parameétres permettent également d’apprécier [lefficacité ou de
recommander un systeme de traitement des eaux adapté aux eaux de lavage afin de respecter les
critéres environnementaux prescrits. Les caractéristiques des eaux de lavage de légumes
dépendent principalement du type de sol, de la superficie, du type de légume lavé, des conditions
de sols a la récolte et du délai entre la récolte et le lavage. Les opérations de lavage doivent
également tenir compte : du type de sol, du débit d’eau (maximum, minimum et moyen), du
nombre d’heures de lavage (par jour, par semaine, par mois), de la quantité de légumes lavées (par
unité de temps). Ces caractéristiques opératoires vont également influencer la caractérisation des
eaux de lavage.

De maniere générale, les eaux de lavage de légumes se caractérisent par la présence importante
de solides dissous, de MES, de matiére organique résultant du tri et du parage des légumes, de
nutriments tels I'azote et le phosphore ainsi que de bactéries pathogéenes, en plus de présenter des
concentrations en DBOs et DCO. Les éléments nutritifs proviennent entre autres du sol de culture,
des particules ou du jus (sucres) de fruits ou de légumes rompus. Les légumes-racines, les
tubercules ou les cultures sur sol minéral engendrent de plus grandes teneurs en MES dans les
eaux de lavage que les légumes-feuilles. Par ailleurs, le lavage des légumes récoltés en sols argileux
entraine une plus grande concentration en MES que le lavage des légumes cultivés en sols sableux

Les fruits et les [égumes qui sont lavés apres la récolte peuvent étre répartis en trois groupes :

1. Les plantes racines : cultivées dans le sol, elles transportent plus de MES (ex., carottes ou
panais);

2. Les cultures cultivées sur le sol : moins de MES (poussiéres transportées par le vent ou
d’éclaboussures de terre causées par la pluie)(ex., poivrons, tomates, choux, légumes-
feuilles, melons, petits bulbes (poireaux ou bottes de radis) ;

3. Les cultures arboricoles et de cucurbitacées : peu de MES, mais ajoutent des tiges, des
feuilles, de la poussiere et du duvet a I'eau de lavage ( ex., pommes, péches)(Visser et
al.2017).

Des résultats d’analyses d’'une campagne d’échantillonnage pour une gamme d’installation de
lavage réalisée lors d’un projet de la Holland Marsh Growers” Association (HGMA) (Visser et al.,
2017) permettent de comparer les charges contenues dans les eaux de lavage de légumes-racines
et de légumes-feuilles (Tableau 1). Les résultats sont rapportés comme le 25¢ percentile, la moyenne
et le 75¢ percentile.

La coloration des eaux de lavage, provenant du lavage des betteraves par exemple, doit également
étre étudiée. Bien qu’a premiére vue il s'agisse d’une caractéristique esthétique, cette coloration
est associée a une concentration élevée en matieres organiques et minérales dissoutes. La



coloration peut influencer la transmission de la lumiére et les processus de photosynthése de la
faune aquatique (Bernard et al., 2018).

Finalement, d’autres données telles que le débit de I'eau de lavage, les volumes quotidiens, et le
temps consacré au lavage par saison complémentent la caractérisation des eaux de lavage et
permettent de calculer les charges rejetées au milieu récepteur et d’établir les bilans massiques.
Les volumes de lavage varient en fonction du type de légumes et de la quantité qui sera lavé, le
type de sol de la culture, des stratégies de réduction des matieres solides a sec et du systeme de
lavage. L'outil de décision EstimEau développé par I'IRDA permet d'estimer les volumes de lavage
nécessaires en tenant compte de ces parametres (Boivin et al., 2024). Le bilan massique, en tant
gu'outil de quantification des matiéres solides et de la charge polluante, fournit des informations
de base pour |'évaluation de I'efficacité des stratégies de réduction a la source et des opérations.
L'IRDA a effectué plusieurs bilans massiques dans des fermes maraichéres afin de quantifier les
masses de résidus de conditionnement et de lavage de légumes. Les résultats ont montré que les
unités de dessablage a sec pouvaient réduire jusqu’a 15 % du poids total entrant dans le systeme
(Généreux et al.,, 2013), ou jusqu'a 72 % du sol avant le lavage, ce qui peut diminuer les
concentrations de polluants comme la DBOs, les MES, le N total et le P total jusqu'a 50 % dans les
eaux (Pelletier et al., 2015). La réduction des charges polluantes et des volumes d'eaux usées
permettrait de diminuer la taille des unités de traitement (Brassard et al., 2014).

Tableau 1. Concentration des principaux paramétres de la qualité de I'eau selon le type de
culture (adapté de Visser et al., 2017)

Type de MES (mg/L) P (mg/L) N total (mg/L) DBOs (mg/L)
culture M
25¢ | Moy. | 75¢ | 25¢ | Moy. | 75¢ | 25¢ y° 75¢ | 25¢ | Moy. | 75¢
Legumes-| .. | oo | 340 | 03 | 1 | 14 | 1727 29 | 6 20 27
feuilles
Pomme | o) | 22031 | 21500 | 14 | 29 | 48 | 49 | 162 | 249 | 134 | 6033 | 4490
de terre
Legumes—| oo | 1074 | 1040 | 11 | 46 | 62 | 3 | 24| 33 | 32 | 261 | 450
racines
Faude ) . |\ 5 44 007|008 | 0090|1012 14| 22| 36 | 45
toit/pluie

MES : Matiéres en suspension; P : Phosphore total; N total : Azote total Kjeldahl; DBOs : Demande
biologique en oxygene apres cing jours

Brassard et al. (2014) ont caractérisé les eaux de lavage de différents l[égumes ainsi que les sols sur
lesquels ils ont été récoltes. Les concentrations de MES varient selon le type de sol et la culture.
pour les navets en sols limoneux le MES sont comprises entre 134 et 216 mg/L, pour les carottes
en sols organiques entre 307 et 420 mg/L et pour les carottes et navets en sols limoneux argileux
entre 375 et 2 818 mg/L.

Le nombre d’études sur les eaux de lavage des fruits reste limité. Cependant, I'étude de Mundi et
al. (2017) rapporte des concentrations de MES comprises entre 43 et 140 mg/L, de phosphore total
entre 10 et 180 mg/L, d’azote total entre 2 et 35 mg/L, et une DBOs variant de 10 a 2 280 mg/L



pour les eaux de lavage des pommes. Ardley et al., (2019) ont analysé des échantillons d'eaux usées
provenant du lavage des bleuets. Les résultats ont montré des variations significatives, influencées
par les conditions environnementales lors de la collecte. Lanalyse a révélé des concentrations
moyennes de MES de 289 + 100 mg/L, une turbidité de 124 + 91 NTU, une DBOs de 900 + 238 mg/L
et une DCO de 2038 + 211 mg/L. Les valeurs élevées de DBO et de DCO s’expliquent par le processus
de transformation des bleuets, qui entraine I'incorporation de graines, de pelures et de jus dans les
eaux usées.

Par ailleurs, I'importante variation de la concentration des divers parametres de qualité de l'eau
entre les entreprises agricoles maraicheres révele gu’une technologie de traitement ne peut
répondre a tous les scénarios. En effet, la taille de I'entreprise, la superficie cultivée et conditionnée,
le type de légumes, les techniques de lavage et les sources d’eau disponibles justifient I'ampleur et
I"hétérogénéité des technologies utilisées. Bref, en fortes concentrations, tous les parametres de
qualité de I'eau peuvent représenter des sources de contamination pouvant excéder les limites
réglementaires émises par le ministere de I'Environnement et de la lutte contre les changements
climatiques (MELCCFP) et ainsi nuire directement aux écosystemes récepteurs.

3. TECHNOLOGIES DE TRAITEMENT DES EAUX DE LAVAGE DE LEGUMES

Le choix de systémes de traitement des eaux de lavage maraichéres repose sur de multiples facteurs
et tiendra compte des objectifs de qualité d’eau en vue de respecter les normes réglementaires
environnementales. Entre autres, le producteur devra tenir compte de l'investissement initial des
installations (experts-conseils, matériaux, modifications aux batiments existants, entretien, etc.). La
taille de I'entreprise, la superficie lavée par type de culture, la saison de production et de lavage et
le temps consacré aux processus de lavage influenceront directement les colts d’exploitation des
systemes de traitement. Le choix des technologies peut donc rapidement s’avérer complexe. Le
diagramme de sélection des technologies (Figure 1) permet d’orienter la prise de décision des
méthodes de traitement adaptées selon les contaminants a traiter.
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Figure 1. Schéma de d’aide a la décision pour le choix d’une technologie de traitement des eaux
usées (adapté de Visser et al., 2017)

Les systemes de traitements des eaux usées maraichéres combinent des méthodes de traitement
physiques, chimiques et biologiques. Les traitements physiques regroupent les traitements visant
essentiellement la séparation liquide-solide et reposent sur les propriétés physiques des
contaminants a éliminer. Les traitements chimiques impliquent I'utilisation d’agents chimiques dans
le but d’accélérer d’autres traitements (p. ex. : coagulation, précipitation, etc.) ou encore favoriser
le bris de liaisons moléculaires. Finalement, les traitements biologiques s’appuient sur les
conditions privilégiant la propagation ou la dégradation de bactéries participant aux diverses
réactions biologiques a I'intérieur méme de I'effluent a traiter.

Les traitements appropriés des eaux usées de lavage de fruits et de légumes peuvent également se
classer d’aprés la nature des contaminants contenus dans les eaux de lavage (minérale, biologique,
bactériologique) ou selon leur solubilité (insoluble, soluble).

Les particules non solubles, comme les sols minéraux, ont des densités élevées (entre 2000 et 3000
kg/m3) qui leur permettent, dans certaines conditions, de se déposer rapidement sous |'action de
la gravité (Crittenden et al., 2012). Les éléments pouvant étre maintenus en suspension
comprennent de petites particules trés fines dont les dimensions peuvent atteindre 100
micrometres, composées d'éléments inorganiques et organiques. Ces particules comprennent des
argiles, des minéraux et des résidus organiques résultant de la décomposition de morceaux de
légumes. Le comportement des particules colloidales argileuses dans I'eau est fortement influencé
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par leur charge électrocinétique. Les forces répulsives entre les particules I'emportent sur les forces
attractives, ce qui fait qu'elles restent dispersées et en suspension dans I'eau (Teh et al., 2016).

3.2 CONDITIONNEMENT DES LEGUMES AVANT LE LAVAGE

A travers la chaine de conditionnement (figure 2), 'étape de lavage des légumes constitue I'étape
la plus exigeante en eau (Gautshi et al., 2017). Le retrait de la terre et des matiéres végétales a sec
suivant la récolte permet non seulement de réduire la consommation en eau lors du lavage, mais
également la taille des installations et les frais relatifs au traitement des eaux de lavage. Plusieurs
équipements existent, notamment les dessableurs a sec pour l'enlévement de la terre et les
défaneuses pour I'enlevement des matieres végétales (feuilles, tiges, racines). Les étapes de
conditionnement qui suivent le lavage dépendent de la présentation finale du produit destiné a la
vente (Gautshi et al., 2017). L'épluchage consiste a retirer la peau des légumes. Cette opération
peut étre réalisée a 'aide de divers équipements, tels que des éplucheuses a brosses rotatives, des
éplucheuses mécaniques a lames, des éplucheuses a tambour rotatif, entre autres. La découpe,
quant a elle, désigne la préparation ou le conditionnement de produits frais, préts a I'emploi, sous
différentes formes (des tranches, des juliennes, des morceaux, des cubes).

retrait de |a terre parage lavage

e

Figure 2. Schéma des principales étapes de la chaine de préparation des |égumes (Gautshi et al.,
2017)

Installés au début de la chalne de traitement, les dessableurs a sec sont essentiellement des
convoyeurs horizontaux utilisant majoritairement des doigts étoilés en caoutchouc. Le transport
des légumes sur ces convoyeurs permet de retirer les particules minérales collées sur les légumes.

LUenlévement de la terre sur les légumes récoltés sans contact avec I'eau permet de réduire la
guantité d’éléments nutritifs associés aux particules minérales dans les eaux de lavage. De plus, le
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retrait de ces résidus permet ultérieurement d’empécher I'obstruction de certains équipements de
lavage.

Les caractéristiques du dessableur varient principalement d’apres le type de légumes (légume-
feuilles ou légume-racines), la quantité de légumes a traiter, le type de sol, les conditions de sols a
la récolte, ainsi que le délai entre la récolte et le lavage. La performance de ces équipements sera
optimale lorsque la granulométrie des particules est majoritairement grossiere et lorsque les
résidus sont secs. Inversement, les particules minérales auront davantage tendance a rester collées
sur les légumes et seront plus difficiles a extraire si les récoltes ont été effectuées lorsque le sol
n’est pas suffisamment ressuyé ou entreposées dans des conditions humides. Les dessableurs a sec
et les défaneuses peuvent également étre accompagnés dair comprimé afin daccélérer le
processus en asséchant la terre et favorisant son détachement. La terre extraite est récupérée sous
le dessableur et peut étre retournée au champ. Certains équipements de dessablage peuvent étre
ajoutés aux équipements de récolte afin de permettre le retour de la terre directement au champ.

Généraux et al, (2013) rapportent des efficacités par dessablage a sec allant jusqu'a 88% de
réduction des particules solides de sols minéraux, tandis que Brassard et al., (2014) des efficacités
de réduction de MES allant jusqu'a 45% dans des carottes cultivées sur des sols organiques. Il est
recommandé de privilégier le dessablage a sec pour faciliter la manipulation des solides, de réduire
la quantité d'eau nécessaire au lavage ainsi que la taille des unités de traitement.

Une étude menée par le MAAARO en 2015 (Visser et al., 2017) étudiant 'efficacité d’un dessableur
a doigts sur des carottes a permis de constater des résultats intéressants :

Réduction des solides en suspension de 23 a 46 % dans les eaux de lavage;
Réduction de 26 a 54 % du phosphore total;
Réduction de la quantité d’eau nécessaire au lavage de 19 a 44 %. (Figure 3; Visser et al,,

3,80
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-g 2,50 + — 2,2
= 2,00 4 1.7 16
o 1.6
g 1,50 - ]
E 1,00 +
§ 0,50 4
0,00 4 T T T T T
Aucumn Rouleaux Tampons Rouleaux Tampons et Tampons et
enlé&vement (0.5 m*) (0,5 m?) et dessableur dessableur
de terre dessableur a doigts a doigts
4 dolgrs (1,4 m) (1.1 m?3)

{0.2 m2)

Légende
Aucun enlévement de terre - Récolteuse seulement I:l Installation de lavage -

Figure 3. Comparaison de la consommation d’eau de lavage nécessaire apreés différentes
techniques d’enlévement a sec de la terre (Visser et al., 2017)
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Le feuillet technique Gestion des eaux de lavage des légumes-racines : Dessableur a sec avant le
lavage (Pelletier et al., 2015) présente les performances des dessableurs en amont de la chaine de
lavage ainsi que les différents éléments de conception. Le dessableur a sec illustré a la figure 4 et
testé dans cette étude a permis de réduire d’environ 57 % la concentration en MES dans I'eau de
lavage.

sigd
:
Sigst
g2
5.2
S

Figure 4. Schéma conceptuel d'un dessableur a sec équipé de doigts étoilés en caoutchouc A)
longueur du dessableur, B) largeur du dessableur et C) hauteur varient en fonction de la chaine de
lavage et de ses composants (Pelletier et al., 2015).

3.3 TECHNOLOGIES DE TRAITEMENT POUR LENLEVEMENT DES MATIERES
INSOLUBLES

3.3.1 Tamisage

Installé en amont des autres systemes de traitement des eaux de lavage, le tamisage constitue un
prétraitement permettant de retirer les matiéres pouvant endommager ou compromettre
I'efficacité des traitements ultérieurs. Ueffluent est filtré a l'aide de toiles, de treillis ou de feuilles
métalliques perforées telles des passoires. La dimension des mailles varie selon la taille des
particules a retirer de I'effluent. Le macro-tamisage concerne particules supérieures a 200 um,
comme le sable moyen a grossier (0,2 mm a 0,5 mm) et le micro-tamisage de particules inférieures
a 200 pm comme le sable fin a moyen (0,1 mm a 0,2 mm. Un test de sédimentation ou une
granulométrie sommaire sont souvent requis pour dimensionner convenablement la taille des
mailles. Les tamis peuvent prendre plusieurs formes (rotatifs, mécaniques, statiques, centrifuges,
paraboliques, etc.).

3.3.2 Décantation

Principe de fonctionnement

Le procédé de décantation consiste a éliminer les résidus de matiéres minérales en suspension
grace au principe de sédimentation gravitaire. Il permet la séparation des phases solide-liquide en
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solution. Les particules décantables correspondent aux particules de diametre supérieur a 1 um,
plus particulierement les sables et les limons. Les particules non décantables correspondent a la
fraction colloidale (particules de diamétre compris entre 102 et 1 um) équivalent aux argiles, les
graisses et les bactéries. Lefficacité d’enlévement des particules solides repose a la fois sur les
caractéristiques des sédiments de l'affluent et sur les caractéristiques hydrauliques liées a la
conception des bassins (figure 5).

Efficacité d’enlévement des
l particules solides |

Caractéristiques des sédiments Caractéristiques hydrauliques
o Masse volumique |

o Granulométrie l l

Hydrologie Caractéristiques du bassin
o Débit de Faffluent o Surface
o Volume
o Forme

Vitesse de sédimentation

Figure 5. Eléments influencant l'efficacité de décantation des particules solides (Adaptée de
Samson-D6, 2015)

La vitesse de chute (v,) de particules sphériques dans un liquide en écoulement laminaire est
régipar la Loi de Stockes (équation 1) (Ferguson et al., 2004) :

b = Slep=p)a?

b o Equation 1

ol g est I'accélération gravitationnelle (9,81 m/s?), ppest la masse volumique des particules (kg/m?),
pi est la masse volumique de I'eau (1000 kg/m?), d est le diamétre des particules de sol (m), n est
la viscosité du liquide (0,0016 Pa.s a 4 C). Comme la vitesse de sédimentation est directement
proportionnelle a la taille et a la masse volumique des particules présentes dans I'affluent, les délais
de traitement (temps de rétention hydraulique) peuvent varier en fonction du type d’effluent et la
taille des particules (Tableau 2). Ainsi, des particules de sable et de limon nécessiteront entre
guelgues secondes et quelques heures pour précipiter alors que les particules d’argile mettront
guelgues jours, voire quelques semaines pour décanter. Le temps de décantation des particules de
terre noire est beaucoup plus long, pouvant atteindre plusieurs mois, étant donné la masse
volumique similaire de la terre noire a celle de I'eau. La température, tout comme la granulométrie
des particules présentes dans l'effluent, constitue également un parametre d’opération influencant
la vitesse de chute des particules. En effet, la température détermine la viscosité du liquide. En
regle générale, une augmentation de température engendrera une diminution de la viscosité et par
conséquent, une augmentation de la vitesse de sédimentation.
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Tableau 2. Temps de décantation des particules de sol (MAPAQ, 2013)

Sable grossier 0,50 17 secondes
Sable moyen 0,20 50 secondes
Sable fin 0,10 2 minutes
Limon grossier 0,05 9 minutes
Limon moyen 0,02 57 minutes
Limon fin 0,01 3,8 heures
Limon trés fin 0,005 15,4 heures
Argile et colloides <0,002 > 6,4 jours

Configuration d’un bassin de décantation

De maniere générale, l'effluent et I'effluent traité entrent et quittent le bassin de décantation par
le haut alors que les boues décantées peuvent étre raclées a I'aide d’une pelle mécanique (figure
6) ou retirées par le fond du bassin dans le cas de bassin cylindro-conique (figure 7). Certains types

de bassins compacts de décantation utilisent des vis sans fin pour retirer les boues.

Orifice

d'entrée Franc-bord I I Orifice

de sortie

Zones d'accumulation des matiéres solides

Figure 6. Schéma conceptuel d’un bassin de décantation classique (Visser et al., 2017)

EMuent

EfMuent iraité

Soutirage des boues

Figure 7. Schéma conceptuel d’un bassin de décantation cylindro-conique (Hamoudi, 2019)

Lajout de lamelles installées en angle contribue a augmenter la surface de décantation, et donc a
I'efficacité du procédé (figure 8).
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Figure 8. Schéma conceptuel d’un bassin de décantation lamellaire (Hamoudi, 2019)

Les bassins de décantation peuvent étre reliés en série ou en parallele. Lorsque reliés en série, les
premiers bassins permettent I'enlevement des particules plus grossiéres alors que les derniers
bassins permettent la décantation des particules plus fines. Ueau passe consécutivement d’un
bassin a l'autre. Lorsque reliés en paralléle, les bassins fonctionnent simultanément. Cette derniére
configuration permet la vidange d’un bassin sans influencer le fonctionnement des autres bassins.

Le dimensionnement d’un bassin de décantation dépend essentiellement de la charge en MES
décantables et du débit de I'effluent. Des analyses de sol en laboratoire permettent de déterminer
la granulométrie du sol de culture et d’évaluer la faisabilité et I'efficacité d’'un traitement de
décantation. Au cours de la décantation, les couches de différentes textures de sol peuvent étre
mesurées et leur hauteur respective renseigne sur la proportion de sable, limon et argile contenue
dans le sol de culture. La profondeur de bassin doit considérer une zone de décantation et une zone
d’accumulation des particules solides (figure 6).

Le temps de rétention hydraulique (TRH) est calculé selon I'équation 2 en divisant le volume du
bassin (V) par le débit d’alimentation du bassin (Q). Le TRH exigé pour une décantation adéquate
dépendra de la granulométrie du sol de culture (Visser et al., 2017). Naturellement, un bassin de
plus grandes dimensions aura un TRH plus important qu’un bassin de moindres dimensions pour le
méme volume d’eau traité.

TRH = % Equation 2

La surface minimale du bassin de décantation s’obtient en divisant le débit d’alimentation du bassin
(Q) par la vitesse de chute des particules (V,) (équation 3) (Guillou, 2013). Dans le cas de bassins
de décantation installés a l'extérieur et non-couverts, le débit dalimentation du bassin doit
également considérer le volume des eaux pluviales. En présence de turbulences importantes dans
le bassin, le débit d’alimentation doit étre multiplié par un facteur de 1,2 ou 1,5.

Surface du bassin = VQ Fquation 3
14

Lefficacité d’enlévement des particules solides (%) peut étre calculée d’apres I'équation 4 (Samson-
D6, 2015), alors que la charge (g/s) est calculée en multipliant de débit (L/s) par la teneur en MES
(g/L) (équation 5).

_ Chargegmont—Chargegyal

Efficacité nievement = ChaTgoamon: - 100 Equation 4
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Charge, = débit - MES Equation 5

La mise en place d’un bassin de décantation implique des co(ts d’'immobilisation (construction du
bassin, systeme de pompe, systéme de dosage) (Visser et al., 2017). De plus, la consultation d’un
professionnel est nécessaire afin de déterminer les caractéristiques hydrauliques du bassin, ainsi
que la pertinence des matériaux de revétement tels que des membranes semi-perméables ou les
constructions en béton, ainsi que la consolidation et le compactage des couches de sol
imperméables.

II'y a également des colts d’exploitation liés a I'opération d’un bassin de décantation, dont
I'entretien, qui consiste essentiellement en I'enlevement régulier de matiéres solides accumulées
au fond du bassin. Lajout d’agents coagulants accélérant le procédé de décantation et garantissant
une meilleure performance implique également des co(ts supplémentaires. Enfin, la
consommation d’électricité en cas de pompage doit étre considérée.

Lavantage du traitement des eaux usées par décantation est qu’il s'agit d’un procédé simple, qui
implique peu d’équipement et nécessite peu d’entretien. Cependant, le bassin de décantation peut
étre volumineux et les temps de sédimentation peuvent étre relativement importants selon les
propriétés du sol de culture (Tableau 3).

Tableau 3. Avantages et inconvénients des bassins de décantation

Avantages | Inconvénients

Procédé simple | Installation volumineuse

Nécessite peu d’entretien | Temps de sédimentation relativement important
selon les propriétés du sol de culture

Implique peu d’équipements

3.3.3 Flottation a air dissous

Principe de fonctionnement

Le procédé de flottation a air dissous (FAD) est une technologie utilisée dans plusieurs secteurs
industriels, notamment dans I'industrie agroalimentaire, miniére, papetiére et municipale. Aussi
appelé aéroflottation, ce procédé constitue une technique de traitement de séparation solide-
liquide correspondant a une décantation inversée. En effet, les boues s"accumulent a la surface du
bassin alors que l'effluent traité sera récupéré au pied du bassin contrairement au principe de
sédimentation gravitaire. Leffluent est acheminé a l'intérieur d’un bassin au fond duquel sont
injectées de fines bulles dair (= 50 um) via des buses sous pression. Les particules s'agglomerent
aux bulles d’air et sont entrainées vers le haut du bassin ou elles sont récupérées par raclage,
écumage, débordement ou autre méthode mécanique (figure 9). L'objectif consiste a créer des
agglomérats de densité inférieure a celle de I'eau afin gu’ils flottent a la surface. Sommairement,
plus la taille des bulles d’air est faible, plus la surface de contact entre les microbulles et les
particules est appréciable et plus le traitement est efficace. La flottation a l'air s’adresse aux
effluents chargés en matieres minérales décantables fines (10 um < diametre < 100 um) (MELCC,
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2019) et autres particules dont la densité est similaire a celle de I'eau (bactéries, graisses et huiles,
fibres de cellulose résultant du pelage des légumes, etc.). Par conséquent, lorsque le temps requis
a la sédimentation est important, la flottation a air dissous constitue un recours intéressant.

Les principaux avantages de cette technique de traitement (Tableau 4) réferent a des installations
plus compactes que celles des bassins de décantation étant donné leur capacité d’opération a des
charges hydrauliques superficielles. Le temps d’ascension des particules davantage rapide engendre
un TRH trés court. Par conséquent, I'effluent est plus rapidement traité qu’en bassin de décantation.
Toutefois, ces systemes de traitement peuvent impliquer des colts d’investissement et d’opération
modérément importants selon la taille de I'exploitation maraichere et I'usage d’agents floculants-
coagulants. Lorsqu’utilisé conjointement avec des agents coagulants ou floculants, le procédé de
flottation a air dissous a démontré de tres bons résultats d’enlevement de particules minérales en
suspension, de la DBO, des huiles et des graisses jusqu’a 95 % (H2Flow Equipment, 2021). Les
principales composantes d’'un procédé de flottation a air dissous sont présentées a l'annexe 1
(H2Flow Equipment, 2021).
Solide

e
Effluent traité

Microbulles_| b, Compartiment de
d’air ] compression

Effluent ‘[ T

Mélange air/phase liquide

Figure 9. Schéma conceptuel d’une unité de flottation a air dissous (Hamoudi, 2019)

Tableau 4. Avantages et inconvénients de la technologie de flottation a air dissous (FAD)

Avantages | Inconvénients

Installation plus compacte | Colt d’investissement élevé (MELCC, 2019)
(charges hydrauliques superficielles)

Temps d’ascension des particules rapide | Consommation énergétique élevée (pression
(=5 m/s) | d’opération et pompage) (MELCC, 2019)

Permet le traitement de particules plus fines | Ajout d’agents coagulants/floculants
(10 um < diametre < 100 um) de faible densité
et difficilement décantables

Epaississement des boues non-nécessaires
avant le séchage (concentration élevée des
boues 30-40 g/L)
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3.3.4 Centrifugation et hydrocyclone

Principe de fonctionnement

Ces deux technologies reposent sur la force centrifuge pour séparer les matieres indésirables de
I'effluent. La force centrifuge met a profit la différence de densité des éléments et celle de I'eau
présents dans l'effluent afin de les dissocier. Dans le cas des centrifugeuses, I'effluent tourne a haute
vitesse a 'intérieur d’un réservoir cylindrique permettant d’isoler les particules minérales sur les
parois du réservoir. La présence d’'un moteur entrainant I'eau de lavage dans les centrifugeuses crée
une séparation solide-liquide supérieure a celle des hydrocyclones. Dans le cas de ces derniers,
I'effluent est pompé a l'intérieur d’'une chambre cylindro-conique et suit un mouvement circulaire
décrit par les caractéristiques de I'équipement.

Ces deux technologies sont presqu’exclusivement adaptées pour les effluents présentant des
concentrations élevées en particules grossieres telles le sable et le gravier. Elles ne ciblent donc pas
les particules trés fines, comme certaines argiles et la terre noire, ce qui constitue un désavantage
de ces technologies (tableau 5). Les hydrocyclones représentent une alternative aux bassins de
décantation pour retirer les particules grossiéres, puisqu’ils sont plus compacts et nécessitent
moins d’espace. lls sont efficaces pour séparer I'amidon des protéines floculantes insolubles et des
fibres fines, ce qui améliore la décantation et optimise le rendement du processus. Ces
équipements offrent une alternative pour extraire I'amidon des eaux de lavage des pommes de
terre ainsi que pour séparer I'amidon des protéines dans la farine de pois chiche (Emami et al.,
2007). En plus d’améliorer la récupération de cette macromolécule, ils contribuent également a
réduire la pollution des eaux de lavage. Lors du lavage des pommes de terre, |'utilisation de
I"hydrocyclone permet de diminuer la DBO et la concentration de MES de 62 % et 89 %
respectivement, en réduisant la présence d’amidon dans les eaux de lavage (MELCCFP, 1997).La
charge hydraulique et la charge en matieres solides permettent de déterminer la dimension de ces
équipements et guident par la suite le colt d’immobilisation envisagé. Les centrifugeuses, capables
de traiter des effluents davantage concentrés en MES, présentent des colts d’immobilisation
supérieurs a ceux des hydrocylones, technologie dont la conception est relativement simple. Par
exemple, les centrifugeuses pouvant traiter entre 100 000 et 150 000 litres d’effluent par jour
peuvent atteindre des cots d’'immobilisation de 100 000 $. Ces deux technologies sont facilement
accessibles sur le marché. Les colts d’exploitation de ces technologies sont reliés a I'enlevement
des matiéres solides et a la consommation énergétique (Visser et al., 2017).

Tableau 5. Avantages et inconvénients des centrifugeuses et des hydrocyclones

Avantages | Inconvénients
Faible colt d’immobilisation (hydrocyclone) | Colt d'immobilisation modéré selon la
capacité de traitement (centrifugeuses)
Installation plus compacte (hydrocyclone) | Non adaptées pour les particules fines
(argile/terre noire)
Cible les particules grossieres (sable/ | Consommation énergétique
gravier)
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3.4.1 Précipitation, coagulation et floculation

Le traitement de la pollution soluble ou non-décantable par précipitation, coagulation et floculation
repose sur les réactions chimiques entre les agents précipitants, coagulants ou floculants et les
particules dont on veut débarrasser l'effluent.

Le procédé de précipitation permet la transformation des particules solubles (non-décantables) en
particules décantables via I'ajout d’un réactif soluble (agent précipitant) dans l'effluent qui
interagira par combinaison ou substitution avec les ions indésirables. Ces réactions chimiques
résulteront en un composé insoluble (précipité) qui sédimentera et qui permettra de retirer les
substances polluantes auparavant solubles de I'effluent. Uefficacité du traitement par précipitation
dépend des conditions physicochimiques de l'effluent (pH, température) et de la nature des
contaminants a éliminer (nature des ions, force ionique). Dans l'industrie agroalimentaire, la
précipitation est surtout mise a profit pour les effluents ayant une haute teneur en phosphore afin
de minimiser les risques de détérioration environnementale des milieux récepteurs. Dans I'effluent,
le phosphore se retrouve majoritairement & I'état dissous ou adsorbé sur les colloides. A I'état
dissous, les composés phosphatés sont davantage simples a retirer de l'effluent a I'aide d’un agent
précipitant. En revanche, lorsque retrouvés adsorbés sur d’autres particules, le recours a d’autres
méthodes de traitement comme la coagulation et la floculation permet d’accélérer le processus.
Selon la solubilité des groupes phosphates présents dans l'effluent, divers agents précipitants
peuvent étre exploités, notamment les sels de calcium (chaux (Ca(OH),)), les sels d’aluminium
(sulfate d'ammonium/Alun : Aly(SQ4)s) et les sels de fer (chlorure ferrique : FeCls et sulfate ferreux
(FeSOu)).

En suspension dans l'effluent, les colloides se repoussent entre eux grace a des charges électriques
négatives. A I'ajout d’un agent coagulant, ces forces répulsives sont neutralisées et les particules
colloidales s’agglomérent pour former un agglomérat compact. Bref, la coagulation permet
I'agglomération des particules dans le but d’accélérer leur décantation. Les principaux agents
coagulants sont la chaux, les sels d’aluminium et les sels de fer. Le type et la dose de I'agent
coagulant dépendent de la nature de I'effluent, de ses contaminants et du pH. Une analyse de
I'effluent permet de déterminer la nature et les doses optimales d’agents coagulants a ajouter pour
assurer l'efficacité du traitement. Le choix des agents priorisés doit également tenir compte de
I'utilisation de I'eau apres le traitement. Dans l'alternative ou I'eau est recirculée dans la chaine de
lavage ou réutilisée lors des diverses étapes de conditionnement des légumes, les agents
coagulants doivent absolument satisfaire les recommandations sur la salubrité des aliments. Dans
le méme ordre d’'idées, les agents coagulants ne doivent pas causer des dommages a
I'environnement lors de leur rejet en milieu hydrique ou terrestre.

La floculation s’attaque également a la fraction colloidale de I'effluent et consiste a agglomérer les
particules sous forme de flocons. La floculation suit généralement les étapes de précipitation et/ou
de coagulation dans le but de former des agglomérats coagulés plus volumineux et, ainsi, accélérer
le retrait des particules. Ce procédé dépend de la température, de la nature de l'effluent et de
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I'usage d’agents floculants. Les principaux agents floculants sont les polyélectrolytes (Hamoudi,
2019) :

o Polymeéres minéraux (ex. : silice activée (SiOy);
o Polymeéres naturels (ex. : amidon, alginate);
o Polymeéres synthétiques.

Les agents floculants interagissent avec les ions en solution afin de former des flocs plus ou moins
denses selon la force de cohésion entre ces derniers. De maniére générale, une température élevée
permet I'agglomération de flocs davantage important en volume. Toutefois, certaines réactions sont
privilégiées a température plus basse. La vitesse d’agitation de l'effluent influence également la
réussite du procédé. En effet, une vitesse d’agitation trop élevée brisera par cisaillement mécanique
les flocs.

Des résultats intéressants ont prouvé l'efficacité de la coagulation et de la floculation pour le
traitement des eaux de lavage de légumes racines a travers une étude menée par Holland Marsh
Growers’ Association (figure 10) (Visser et al., 2017). Cette étude a démontré qu’il était possible de
retirer jusqu’a 89 % de MES avec I'ajout d’un agent coagulant comparativement a 50 % sans
coagulation. De méme, 72 % du phosphore total a pu étre éliminé grace aux agents coagulants
(Visser et al., A., 2017).
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MES : Matieres en suspension; PT : Phosphore total; ATK : Azote total Kjeldahl

Figure 10. Efficacité du traitement de coagulation sur les eaux de lavage de légumes-racines
(Visser et al., 2017)

Outre les agents coagulants inorganiques, certains agents coagulants d’origine naturelle font
tranquillement leur preuve sur le marché. Par exemple, le Tanfloc, un coagulant naturel organique
fabriqué a partir d’extraits de tanin, permet la réduction de plus de 80 % de la demande chimique
en oxygene (DCO) et prés de la totalité de la charge en matieres en suspension (MES) en considérant
une dose de 40 mg/L (Aouba, 2017).
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Ces performances avoisinent de trés prés celles de l'alun (agent coagulant inorganique) pour une
méme dose de coagulant. Cependant, l'efficacité du Tanfloc est supérieure a celle de I'alun sur une
base massique. De plus, I'utilisation d’un agent coagulant naturel tel le Tanfloc est d’autant plus
avantageuse que celle d’un coagulant inorganique tel I'alun, puisqu’elle n’altéere pas l'alcalinité des
eaux traitées. Toutefois, le Tanfloc est moins efficace pour la réduction du phosphore total
contrairement au pouvoir de l'alun pour une méme dose de coagulant. En effet, il permet un
abattement inférieur du phosphore total (20 %) contrairement a 70 % pour I'alun. Dans le méme
sens, I'alun, comme le Tanfloc, ne permet pas I'élimination de l'azote total de maniere efficace
(<10 %). Par ailleurs, les mécanismes d"hydrolyse mis en place par I'utilisation de I'alun favorisent
I'augmentation du volume des boues. De plus, I'aluminium contenu dans les précipités résiduels
d’un traitement via I'alun freine certaines avenues de valorisation des boues. Les boues issues de
traitement de coagulation via un agent coagulant d’origine naturelle peuvent quant a elles étre
valorisées via épandage ou biométhanisation. Bref, pour ces raisons, le Tanfloc constitue une
alternative intéressante a I'utilisation d’agents coagulants inorganiques comme traitement primaire
(Aouba, 2017).

Les réservoirs de stockage, les systemes de dosage et la tuyauterie rassemblent les colts relatifs a
I'achat et I'utilisation de ces produits chimiques. Uautomatisation du dosage nécessaire pour traiter
I'effluent peut également augmenter rapidement les colts d’'immobilisation. Toutefois, cette
stratégie permet d’optimiser la quantité de produits chimiques et d’éviter les exces.

3.4.2 Electrocoagulation

A I'inverse des technologies de coagulation et de floculation, I'électrocoagulation n’utilise pas de
produits chimiques, mais une charge électrique pour favoriser l'agglomération des différents
composés dans l'effluent. Par conséquent, les eaux traitées peuvent étre plus facilement valorisées.
A partir danodes et de cathodes de fer ou d’aluminium, un champ électrique est appliqué a I'eau
de lavage afin d’éliminer les forces de répulsion entre les composés de l'effluent. Les électrodes
génerent plus spécifiqguement des ions d’hydroxyde de fer ou d’aluminium (Al (OH)s) en solution,
charge électrique permettant la création de flocs stables pouvant ensuite étre retirés de I'effluent
(Mundi et al., 2017).

Cette technologie a fait ses preuves a travers de nombreuses expérimentations pour l'enlévement
des solides en suspension, des particules colloidales et des substances humiques (Khajvand, 2021).
A travers ces expériences, plusieurs parameétres opératoires ont été testés: les conditions
d’opérations, soit le voltage et le temps de résidence, les caractéristiques des eaux a traiter (pH,
conductivité) et l'anatomie du réacteur et de ses composantes (dimensions, disposition des
anodes/cathodes, type d’électrodes, etc.). Une étude menée a I'échelle du laboratoire par Khajvand
(2021) a I'Institut national de la recherche scientifique (INRS) a permis d’identifier la combinaison
optimale des parametres traduisant les meilleures performances de cette technologie sur des eaux
usées issues de lavage de légumes (tableau 6).

Les résultats des différentes expérimentations ont démontré une élévation de la turbidité causée
par I'apparition de corrosion sur les électrodes de fer. Néanmoins, les temps de résidence de 20 et
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de 45 minutes a un courant de 0,5 amperes ont démontré les meilleurs résultats avec ces mémes
électrodes, correspondant a une réduction de pres de 33 % de la turbidité, 48 % de la DCO et 62 %
de la charge en MES. D’apres les résultats des tests EC5 a ECS, les résultats les plus probants ont
été obtenus avec des temps de résidence de 20 et 30 minutes a un courant de 0,5 ampéres,
résultant en une réduction entre 92 et 94 % de la turbidité et entre 68 et 81 % de la charge en MES,
alors que la charge en DCO a été réduite d’au moins 56 % pour ces tests (Khajvand, 2021).

Tableau 6. Conditions d’opération et caractéristiques des eaux soumises a I'électrocoagulation
(Khajvand, 2021)

Type |# Temps de | Courant | Densité | pH: | Conducti- | Turbidité | DCO MES
d’élec- | test | traitement | (A) de vité (NTU) (mg/L) | (mg/L)
trode (min) courant (uS/cm)
(A/m3)
6,5
A - | 630760 | 27,8387 | Y | 477
usees 220
7,0
EC1 10 0,5 454 | 71 645 34,83 111 27
c fojfe | EC2 20 0,5 454 | 76 498 18,61 9% 18
ame EC3 45 0,5 454 |81 ] 399 22,62 81 24
;‘;f: ; EC4 45 0,8 727 | 74 285 24,91 93 27
et ECS 10 0,5 454 | 6,9 562 6,22 <80 24
EC6 20 0,5 454 | 73 466 1,66 <80 9
par EC | Al/Al
EC7 30 0,5 454 | 75 443 2,29 <80 15
EC8 30 1 90,9 | 82 333 8,59 <80 68

DCO : Demande chimique en oxygene ; MES : Matiéres en suspension

Les colts d'immobilisation d’une unité d’électrocoagulation incluent l'achat de l'unité elle-méme
et le systéme de pompage avec la tuyauterie connexe. Des colts d’exploitation s‘ajoutent, incluant
les colits énergétiques, le colt de remplacement des anodes/cathodes et le colt d’entretien
(Vesser et al., 2017), ce qui constitue le principal inconvénient de la technologie (tableau 7).

Les électrodes utilisées pour I'électrocoagulation sont appelées sacrificielles, puisqu’elles ont une
durée de vie limitée. Le courant électrique et la création d’ions hydroxyde sont responsables de la
corrosion a la surface des électrodes provoquant une diminution de leur performance. Par
conséquent, les électrodes doivent étre régulierement polies et nécessitent un entretien constant
afin d’optimiser leur performance. A défaut d’entretenir adéquatement la surface des électrodes,
la corrosion crée non seulement une résistance réduisant ainsi l'efficacité du procédé, mais
engendre également des colits énergétiques plus importants (Khajvand, 2021).

Cette technologie émergente dans le traitement des eaux usées du milieu agroalimentaire présente
plusieurs avantages (tableau 7), notamment I'absence de produits chimiques, I'élimination des
odeurs et des couleurs, un court temps de résidence et la réduction de la charge en
microorganismes (Mundi et al., 2017). Pour optimiser son rendement, I'électrocoagulation doit
souvent étre jumelée a d’autres technologies de séparation solide-liquide et sapplique davantage
comme traitement final ou polissage des eaux usées.
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Tableau 7. Avantages et inconvénients de I'électrocoagulation

Avantages | Inconvénients

N’implique aucun produit chimique | Unité d’électrocoagulation et matériel connexe
volumineux

Relativement indépendant du pH et de la | Consommation énergétique élevée (Courant
nature de I'effluent | triphasé nécessaire dans certains cas)

Facilité d'automatisation | Entretien (remplacement régulier des
électrodes)

Temps de résidence court

Elimination appréciable des odeurs et des
couleurs

Réduction de la charge en microorganismes

3.4.3 Traitement biologique

Le traitement secondaire par des procédés biologiques permet de convertir les polluants colloidaux
dissous, en suspension et organiques en solides plus stables par les actions des microorganismes
(Grady et al.,, 2011). Ces organismes vivants, qui sont principalement composés de carbone,
d'hydrogene, d'oxygéne et d'azote, ont besoin de ces substances pour leur croissance et leur
développement. Dans les processus biologiques, les microorganismes se développent dans des
conditions adéquates de pH, de température et en présence de nutriments (de matiére organique
et des éléments nutritifs) (Dionisi., 2017).

Les traitements biologiques peuvent étre classés entre les processus aérobies et anaérobies. Le
traitement aérobie permet une décomposition des polluants en présence d’oxygéne (avec une
source d’aération) produisant du dioxyde de carbone, des solides stables et davantage de micro-
organismes. En revanche, le traitement anaérobie se déroule en absence d’oxygéne, ne nécessite
pas de source d'aération et génére du méthane tout en nécessitant de grands réservoirs. Ce dernier
est privilégié lorsque I'eau a une charge élevée en DBO et DCO (Dionisi. 2017). Certains avantages
et inconvénients du traitement biologique sont présentés dans le tableau 8.

Traitement aérobie

Les processus biologiques aérobies se classifient en deux grandes catégories correspondant aux
systemes de croissance a film fixe et aux systémes de croissance en suspension.

Dans les systémes a film fixe, la croissance des microorganismes a lieu dans un support solide qui
offre une grande surface et une aération suffisante pour créer un biofilm. Les eaux usées traversent
le milieu au contact des microorganismes responsables de I'oxydation des composants organiques
des eaux usées (Grady et al., 2011). Ces systemes comprennent les filtres a ruissellement, les
contacteurs biologiques rotatifs, les lits bactériens sur différents types de matériaux (ex. : milieu de
roches volcaniques, de copeaux de bois ou synthétique), les bioréacteurs a membrane et les
bioréacteurs a lit mobile (Visser et al., 2017).
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Dans les systemes de croissance en suspension, le mélange des eaux usées permet la croissance de
microorganismes. Il s'agit de variantes du procédé des boues activées. Ces systemes comprennent
un réservoir aéré suivi d'un systeme de sédimentation et de systémes de récupération des
organismes biologiques. Pour obtenir des rendements adéquats de ce systeme, il est requis un
équilibre entre la quantité de nourriture ou de matiere organique disponible, la population
d'organismes et |'oxygéne. La sédimentation secondaire est recommandée aprés le systéme de
traitement secondaire par des systemes de type aérobie (Grady et al., 2011).

Traitement anaérobie

Les systemes de traitement anaérobie ont été utilisés pour traiter les eaux usées présentant des
concentrations élevées de DBO et de DCO. Le traitement permet la dégradation de la matiére
organique, en suspension ou en solution, en générant des sous-produits tels que le méthane et le
dioxyde de carbone. Ce type de traitement est le résultat des réactions hydrolytiques, acidogénes
et méthanogénes. Dans un premier temps, les polluants sont transformés en matiére organique
soluble par hydrolyse des composés organiques complexes en composés plus simples qui sont a
leur tour consommeés par des bactéries acidogénes qui les transforment en acides gras volatils, ainsi
gu'en dioxyde de carbone et en hydrogéne. L'étape finale est la conversion de |'acide acétique en
méthane et en dioxyde de carbone par les méthanogénes. Ce n'est qu'apres cette derniére étape
gue la DBO sera réduite de maniere significative. Les types de réacteurs anaérobies comprennent
le réacteur a lit de boues anaérobie flux ascendant (UASB) et le lit de boues granulaires expansées
(EGSB) (Lawrence., et al 2004).

Bosak et al. (2016) ont évalué une chaine de prétraitement pour les eaux de lavage des pommes
de terre dans une ferme de I'Ontario, au Canada, intégrant une unité de sédimentation ainsi que
des unités aérobies et anaérobies. Le systeme a été suivi et évalué tout au long de I'année, bien
gue les aérateurs n'aient été actifs que pendant le printemps et I'été. Lors de la premiére année,
une unité de sédimentation de 174 m3, un systéme d'aération de 245 m?® et un systéme anaérobie
de 263 m? ont été évalués. Les efficacités indiquent une réduction de 88 % de la DBO, de 98 % de
MES, de 42 % de l'azote total, de 69 % de I'azote ammoniacal et de 77 % du phosphore total. Face
aux concentrations élevées des parametres des eaux de lavage lors de la deuxieme année de
I’étude, une augmentation du volume des unités de traitement a été privilégiée afin d'augmenter
les temps de rétention, soit une unité de sédimentation de 411 m3, et deux unités d'aération de
316 m3 et 651 m>. Des efficacités de réduction de 99% de MES, de 60% de la DBO, de 44% de 'azote
total, de 6% de I'azote ammoniacal et de 91% du phosphore total ont été rapportées.

Tableau 8. Avantages et inconvénients du traitement biologique

Avantages | Inconvénients

Une large gamme d'espéces peut étre Nécessite un environnement favorable au
utilisée pour la biodégradation des polluants | développement des micro-organismes

Efficace dans la biodégradation de la matiére | Interactions microbiologiques complexes qui
organique, de la DBOs, du NHs, du NH4 et du | requierent des connaissances
fer

Processus a cinétique lente
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3.4.4 Filtration

La filtration est un procédé de traitement visant a séparer les matiéres solides des fluides en faisant
passer 'eau a travers un milieu filtrant. Cette technologie permet de réduire la concentration des
matieres en suspension et la turbidité, ainsi que d’autres polluants tels que les micro-organismes
totaux, la DBOs, la DCO, I'azote ammoniacal et le phosphore (Zheng et al., 2009). Plusieurs
mécanismes contribuent a |'élimination des polluants, tels que le tamisage, la sédimentation,
l'interception, I'adhésion, I'adsorption chimique et physique et |'activité biologique par la croissance
de micro-organismes dans le lit filtrant (Tchobanoglous et al.,, 2007). Certains avantages et
inconvénients de cette technique sont présentés dans le tableau 9.

Les méthodes de filtration couramment utilisées dans le traitement de I'eau sont les filtres a sable
rapides et les filtres a sable lents. La principale différence entre ces deux techniques réside dans les
mécanismes d’élimination des polluants. La filtration rapide repose essentiellement sur des
procédés physiques, tandis que dans la filtration lente, le processus biologique contribue au
traitement (Sarbatly, 2020). Les types de filtres peuvent étre classés en fonction de leurs
caractéristiques, telles que la profondeur du lit filtrant (filtration en profondeur et filtration en
surface), le débit de I'eau (flux descendant, flux ascendant) et le type de média filtrant (mono,
double et multi-média). Les filtres conventionnels, tels que les filtres mono ou multi-média, sont
généralement constitués de sable et/ou d'anthracite (Tchobanoglous et al., 2007). Différents types
de médias filtrants avec différentes tailles de pores sont disponibles sur le marché.

La filtration lente sur sable (FSS) est I'un des premiers exemples connus de traitement de I'eau a
grande échelle, utilisant un lit de sable comme filtre et un taux de filtration lente (p. ex. 0,1-0,3
m/h) (Chia et al., 2019, Gottinger., 2011). La FSS est un processus de traitement des eaux usées
durable et rentable, puisque les besoins en énergie, en produits chimiques et en main-d'ceuvre
qualifiée sont faibles (Verma et al., 2017). Différents types de sable sont utilisés dans la filtration
lente sur sable, tels que le sable grossier, le sable de quartz/silice ou le sable accusand silice. Le
sable d'accusand élimine les virus, tandis que le sable siliceux élimine plus de 70 % de la matiére
organique et plus de 90 % de la DCO et 99 % des matiéres en suspension (Verma et al., 2017).
L'élimination physico-chimique et biologique des polluants est plus efficace lorsqu’il existe déja un
dépdbt des particules sur le lit de sable, di a la maturité de |'activité biologique et les mécanismes
de contrainte et d'adsorption développés (Gottinger, 2011).

L'efficacité de I'opération de filtration est caractérisée par la qualité de I'eau filtrée et la perte de
charge. La sélection et la conception d'un systéme de filtration doivent prendre en compte des
aspects tels que la nature et la taille des particules du média filtrant, ainsi que la profondeur du
média et sa porosité, la vitesse de filtration, I'entretien et la nature et la concentration des
particules en suspension dans I'effluent a traiter. Selon le systéme de filtration, d'autres dynamiques
influencent le processus, par exemple pour le SSF, la croissance biologique dépend de plusieurs
facteurs tels que la température, le pH, le taux de filtration, le temps de rétention hydraulique, la
disponibilité de nutriments et la surface de la croissance du biofilm (Tchobanoglous et al., 2007).
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Les technologies conventionnelles pour le traitement des eaux usées d’origine domestique incluent
des filtres a sable et a gravier, adaptés pour le traitement secondaire des effluents. Lors de
I'utilisation de ces technologies, plusieurs facteurs doivent étre pris en compte, notamment les
débits et les caractéristiques de I'eau, le prétraitement de I'eau, les propriétés du média filtrant, les
taux de charge hydraulique et organique appliqués, ainsi que les méthodes d'application et de
collecte de I'effluent.

Tableau 9. Avantages et inconvénients de la filtration

Avantages | Inconvénients

Faible consommation d'énergie | Nécessite un prétraitement de I'effluent a traiter

Fonctionnement par gravité ou par pression | Sélection du média filtrant et conception
forcée | appropriées

Besoin réduit en produits chimiques et en | Nécessite une maintenance en cas de perte
main-d'ceuvre spécialisée | d'efficacité ou de perte de charge

Entretien simple, telles que le rincage | En fonction du taux de charge hydraulique (TCH),
périodique ou le remplacement du matériel | une grande surface de filtration est nécessaire

3.4.5 |Infiltration

En outre, le traitement des eaux par infiltration est une technologie de traitement des eaux usées
d’origine domestique (MELCCFP, 2023). Cette technologie pourrait constituer une alternative viable
si une surface adéquate est disponible, remplissant les conditions nécessaires telles que le type
d'utilisation des terres et les caractéristiques du sol, notamment la conductivité hydraulique, la
perméabilité, la nappe phréatique et le gradient hydraulique (MELCCFP, 2023; ALTECH, 2005). Un
prétraitement des eaux usées est essentiel pour réduire la charge en DBO et en MES avant
l'infiltration, accompagné de pratiques d'entretien pour minimiser les risques d'odeurs, de
contamination des eaux de surface et souterraines, ainsi que le colmatage du matériau filtrant
(ALTECH, 2005). Lorsque les eaux usées contiennent des sols fins comme des limons et des argiles,
ces particules peuvent colmater le média filtrant, nécessitant des pratiques de reconditionnement
pour éliminer les dépots et garantir une filtration efficace de I'eau de lavage (RIDEM, 2019).

3.4.6 Biochar

Le biochar (BC) est un matériau solide obtenu par décomposition thermochimique de la biomasse
a des températures comprises entre 250 et 700 °C, dans des conditions de faible ou d’absence
d'oxygene (Tsang et al., 2023, Xiang et al., 2020). Ce matériau est caractérisé par ses propriétés
physicochimiques telles que la surface spécifique, la taille, la distribution des pores, ainsi que les
groupes fonctionnels de surface comme les carboxyles, les phénols et les hydroxyles (Kamali et al.,
2021). Ces caractéristiques conférent au BC un potentiel élevé en tant qu'adsorbant pour diverses
applications environnementales. Des études expérimentales récentes ont évalué |'efficacité du BC
pour réduire les polluants organiques et inorganiques dans divers types d'eaux usées, y compris
celles issues des secteurs industriels, agricoles, municipales et pluviales (Xiang et al., 2020).

28



Diverses matieres organiques peuvent étre utilisées pour produire du BC, telles que les résidus
agricoles et forestiers, les copeaux de bois, les algues, les boues d'épuration, le fumier et les déchets
organiques municipaux. Les méthodes de production comprennent la pyrolyse, la carbonisation
hydrothermale, la gazéification, la torréfaction et le chauffage par micro-ondes; ces méthodes
peuvent accepter différents températures et durées thermochimiques. Les propriétés du BC
dépendent de la nature de la biomasse utilisée ainsi que des conditions de production, telles que
la température, le pH, le prétraitement et les caractéristiques physico-chimiques du produit final,
comme la surface spécifique, les groupes fonctionnels, la porosité et la morphologie.

Pour le traitement des eaux usées, les propriétés essentielles recherchées dans les biochars sont
une surface spécifique élevée pour favoriser |'adsorption des polluants et une taille de particule
adéquate pour la filtration. Les biochars dérivés de biomasse ligneuse tendent a présenter une
porosité et une surface spécifique plus élevées, caractéristiques qui augmentent avec la
température de synthéese. En conséquence, ces biochars sont souvent considérés comme les plus
adaptés (Chen et al., 2020) que ceux issus de la biomasse non ligneuse, qui présentent
généralement une faible quantité de groupes aromatiques, une teneur élevée en cendres et une
concentration importante en nutriments (Subedi, 2016). Certains avantages et inconvénients
potentiels du biochar sont présentés dans le tableau 10.

Les traitements visant a améliorer les propriétés des biochars peuvent étre réalisés avant, pendant
ou apres le processus de synthése. Ces méthodes de modification incluent I'imprégnation avec des
métaux ou des oxydes métalliques, tels que I'oxyde de fer (Fe,Os), I'aluminium oxyhydroxyde
(AIOCH), I'oxyde de calcium (CaQ) et I'oxyde de magnésium (MgQ) (Xiang et al., 2020). En outre,
des modifications chimiques peuvent étre appliquées pour modifier les groupes fonctionnels et
améliorer la structure poreuse, tandis que des modifications physiques peuvent également étre
appliquées pour augmenter sa surface spécifique (Tsang et al., 2023).

Bien que la capacité des biochars bruts a éliminer les polluants soit limitée, notamment a des
concentrations élevées de contaminants dans I'eau, plusieurs applications en traitement de I'eau
sont en cours d'étude. L'utilisation du BC pour le traitement des eaux usées est explorée en tant
gue matériaux de support pendant la digestion anaérobie, en raison de sa capacité a combiner la
biorestauration avec la récupération d'énergie (Enaime et al., 2020). Des études en laboratoire
montrent que I'ajout de BC favorise la croissance microbienne et le métabolisme, soutenant ainsi
I'activité des microorganismes.

Le BC est également étudié comme matériau de support dans les systémes de filtration lente et de
biofiltration sur sable, en raison de son potentiel a réduire la demande chimique en oxygene (DCO),
la matiere organique, les métaux lourds et les charges pathogenes (Enaime et al., 2020). Dans le
contexte du traitement des eaux pluviales, le BC améliore les conditions anaérobies nécessaires a
la dénitrification en augmentant la rétention d'eau et I'adsorption des nutriments, ce qui optimise
I'élimination de I'azote (Xiang et al., 2020).

Bien que le BC ait démontré son efficacité en tant que matériau absorbant, il n'a pas encore été
largement adopté et demeure a un stade expérimental. Plusieurs défis doivent encore étre
surmontés avant qu'il puisse étre utilisé a grande échelle. Ces défis incluent la récupération et/ou
la régénération du BC (impliquant un traitement supplémentaire), I'optimisation des parameétres de
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syntheése tels que la température et le temps de réaction, ainsi que déterminer les doses
appropriées pour traiter différents types de polluants.

Les paramétres qui influencent la faisabilité technique de |'utilisation du BC pour le traitement des
eaux usées comprennent l'efficacité du traitement, la stabilité du processus, la mise en ceuvre a
grande échelle, la compatibilité avec d'autres techniques de traitement des eaux usées, la facilité
d'application, ainsi que les considérations de santé et de sécurité (Enaime et al., 2020).

Tableau 10. Avantages et inconvénients du biochar

Avantages | Inconvénients

Adsorbant fabriqué a partir de divers résidus | Les propriétés du BC peuvent varier en fonction
agricoles et forestiers, qui soutient | de la matiére premiere utilisée et des conditions
I'économie circulaire | de synthese

Améliore l'activité microbienne en favorisant | La plupart des études utilisant le BC sont

la décomposition des composés organiques | réalisées avec des doses, des températures et
des parametres spécifiques qui influencent le
processus de traitement des eaux usées

Besoin de traitements supplémentaires pour
I'élimination du biochar de I'eau ou sa
régénération apres |'utilisation

3.4.7 Miicrofiltration

Il existe également des méthodes plus sophistiquées de filtration qui permettent aux eaux usées de
passer a travers des membranes tres fines. Ces méthodes comprennent la microfiltration (MF),
I'ultrafiltration (UF), la nanofiltration (NF) et I'osmose inversée (RO). L'utilisation de membranes
permet d'éliminer des particules, des matiéres organiques, des substances dissoutes, des bactéries
et des agents pathogenes. Cependant, toutes les bactéries ne peuvent pas étre éliminées par
filtration. Une désinfection est donc nécessaire pour recycler I'eau (Mundi & Zytner, 2015). Les
processus de MF et d’UF peuvent étre appliqués pour améliorer la qualité des eaux usées traitées
biologiqguement dans le but d'obtenir une décharge ou une réutilisation des eaux usées
respectueuse de I'environnement (Zheng et al., 2009). La figure 11 illustre les différents processus
de microfiltration a membranes en fonction de la taille du contaminant.
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Figure 11. Types de microfiltration & base de membranes en fonction de la taille des contaminants
(Anis et al., 2019).

Le dépdbt de solides sur les membranes entraine I'encrassement des filtres, un probléme qui oblige
a arréter périodiqguement le systeme pour prévenir le colmatage (Gomez-Lopez et al., 2017). Les
membranes MF ont des diametres de pore allant de 0,1 a 5 um et sont appliquées dans de
nombreux domaines, tels que les produits pharmaceutiques, le traitement des eaux usées,
I'alimentation et la biotechnologie (Anis et al., 2019). Certaines avantages et inconvénients de la
microfiltration sont présentées au tableau 11.

Tableau 11. Avantages et inconvénients de la microfiltration

Avantages | Inconvénients

Séparation efficace de molécules de tailles et
de propriétés différentes

Co(t élevé des membranes et de maintenance
(lavage a contre-courant)

Bonne résistance aux environnements
chimiques difficiles

Nécessité d'un nettoyage des membranes avec
des produits basiques ou acides

Vitesse de filtration lente

3.4.8 Ozonation

L'ozone (O3) est un gaz instable produit par la dissociation des molécules d'oxygéne (O;) en oxygene
atomique (O) a I'aide d'une source de courant a haute tension, suivi de la recombinaison de ces
atomes avec d’autres molécules d'oxygene disponibles (Tchobanoglous et al.,, 2007). Lorsque
I'ozone se décompose dans l'eau a traiter, il génére des radicaux libres de peroxyde d’hydrogene
(H,0,) et le radical d’hydroxyde (°OH), qui possédent un potentiel oxydant élevé et réagissent avec
les polluants (Miller et al., 2013). L'ozone peut réagir de deux maniéres; directement, par oxydation
sélective, principalement avec les polluants organiques et indirectement, par la production des
radicaux libres oxydants qui réagissent de maniére non sélective avec des polluants organiques et
inorganiques (Sarron et al., 2021).
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D'une maniere générale, les applications de I'ozone peuvent étre regroupées en quatre domaines
correspondant a la désinfection des agents pathogénes, a 'oxydation des composés organiques,
incluant I'élimination du go(t, de l'odeur et de la couleur, puis a I'oxydation des composés
inorganiques, ainsi qu’a la réduction des particules (Gottschalk et al., 2009). En raison de son
instabilité, I'ozone doit étre généré sur place et peut étre utilisé, soit sous forme gazeuse, soit
solubilisé dans I'eau (Sarron et al.,, 2021). Les méthodes de génération d’ozone comprennent
I’électrochimie, le rayonnement ultraviolet, la décharge électrique ou décharge par effet couronne.
Les premieres méthodes sont souvent limitées en raison de leur co(t élevé et de leur faible
efficacité de la production. La méthode la plus couramment utilisée a I'échelle industrielle est la
décharge par effet couronne (Sarron et al., 2021).

Le principe de génération de |'ozone par décharge par effet couronne repose sur |'utilisation d'un
flux de gaz sec contenant de I'oxygéne, appelé gaz vecteur, qui passe a travers un mince interstice
entre deux électrodes métalliques, dont au moins un est recouvert d'un matériau diélectrique. Des
tensions alternatives sont appliquées entre ces électrodes, a la fréquence du réseau ou a une
fréquence intermédiaire. Ces tensions créent des décharges électriques filamentaires qui dissocient
le gaz, produisant un plasma instable et fortement ionisé. Dans ce plasma, les molécules d'oxygene
(0,) se dissocient en atomes d'oxygene (O), qui se combinent ensuite avec d'autres molécules
d'oxygene pour former de I'ozone (Os).

L'ozone est principalement utilisé dans l'industrie alimentaire comme agent désinfectant des fruits
et légumes dans le lavage et la transformation, ainsi que dans le stockage (Sarron et al., 2021).
L'ozone gazeux peut étre ajouté de maniére continue ou intermittente immédiatement aprés la
récolte, tout en étant dissous dans l'eau lors de |'opération de lavage par des méthodes
d'application telles que la pulvérisation, le rincage ou le trempage (Botondi et al., 2021). La
technique est utilisée individuellement ou en combinaison avec d'autres méthodes, telles que la
lumiere UV et les ultrasons pour améliorer |'efficacité de I'assainissement.

Lozone a prouvé son efficacité dans la réduction des bactéries et des virus sur divers types de
légumes. Pailikien et al., (2020) ont traité des carottes aprés un premier lavage, avec de l'eau
ozonisée a une concentration de 1,9 mg/L pendant deux minutes. Ce traitement a permis de réduire
la charge microbienne de 2,5 log UFC/mL!. Les carottes traitées ont montré une conservation
prolongée, jusqu'a 1,8 fois plus longtemps que celles lavées a I'eau du robinet. Akbas et al., (2007)
ont démontré que l'immersion de laitue iceberg fralchement coupée dans de I'eau ozonisée a
4 mg/L pendant deux minutes était efficace pour réduire le niveau initial de bactéries, avec une
diminution variante entre 1,3 et 1,7 log UFC/g. Zhang et al., (2005) ont étudié I'application d'eau
ozonisée sur du céleri et ont obtenu une réduction de 1,7 log du nombre total de microbes en
utilisant une concentration de 0,18 mg/L. D'autres études ont exploré I'utilisation d'eau ozonisée
sur divers légumes telles que le chou, la laitue, le persil, I'oignon, le poivron vert, I'épinard, le
brocoli, la carotte et le céleri. La concentration d'ozone dans I'eau de lavage peut varier en fonction
des types de fruits et Iégumes traités. En général, des concentrations comprises entre 1 et 10 mg/L
sont utilisées, avec des temps de contact courts de quelques minutes (Botondi et al., 2021).

! log UFC/ml : logarithme des unités formant colonie (UFC) par millilitre (ml) ou par gramme (g)

L'application de l'ozone pour le traitement des composés organiques dans |'eau comprend la
transformation des composés toxiques tels que les micropolluants ainsi qu'une oxydation partielle
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d'une partie de la DCO afin d'améliorer la biodégradation ultérieure (Lim et al., 2022). Les agents
oxydants qui entrent en contact avec les composés organiques telles que les colorants dans I'eau
permettent |'oxydation et la réduction de la couleur, cependant, son efficacité de décoloration
diminue avec I'augmentation de la concentration du colorant dans I'eau (Sevimli et al., 2002).

L'ozonation des composés inorganiques dans les eaux usées est principalement utilisée dans
I'industrie miniére et se limite aux substances toxiques telles que le cyanure. Dans |'application de
la pré-ozonisation des eaux de surface, I'élimination des particules peut étre améliorée grace a la
microfloculation par l'induction de I'ozone qui provoque la déstabilisation des particules. Dans le
traitement des eaux usées, il ne s'agit pas d'un effet primaire mais plutot d'un effet secondaire
(Gottschalk et al., 2009).

L'application de techniques hybrides est économiquement plus avantageuse en raison de la
réduction des colts opérationnels liés a la consommation d'énergie et a la disponibilité accrue
d'agents oxydants, ce qui améliore le traitement. Les techniques hybrides courantes combinent
I'ozone avec le peroxyde d’hydrogene, la lumiére UV, des catalyseurs et des ultrasons (Rekhate et
al., 2020).

L'efficacité de 'ozone, lorsqu’il est appliqué sous forme aqueuse, dépend de plusieurs facteurs
extrinseques et intrinseques. Ces facteurs incluent le volume d'eau a traiter, la qualité de I'eau en
termes de parametres physiques et chimiques tels que la température, le pH, la teneur en
minéraux, la teneur en matiéres organiques, la DBO, la DCO et le les solides totaux dissous (Sarron
et al., 2019). Certains avantages et inconvénients potentiels de I'ozonation sont présentés dans le
tableau 12.

Tableau 12. Avantages et inconvénients de I'ozonation

Avantages

Inconvénients

Efficace pour réduire les virus et les bactéries

L'efficacité de la technologie dépend de divers
facteurs physiques et chimiques des eaux a
traiter

Limiter la recroissance des micro-organismes
a I'exception de ceux qui sont protégés par
des particules

Ce n'est pas une méthode économique en
présence de niveaux élevés de solides en
suspension, de DBO et de carbone organique
total

Temps de contact court

Consommation énergétique élevée

En tant que microfloculant, I'ozone aide a
réduire des minéraux comme le fer et le
manganése

A défaut de classifier les traitements des eaux de lavage en fonction des milieux récepteurs, les
tableaux 13 a 15 présentent l'efficacité de différents traitements (% d’enlevement) d’aprés le
légume cultivé. Formulé a partir de données récoltées auprés de 14 producteurs situés dans le sud
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de I'Ontario, cet outil d’aide a la décision permet de comparer les méthodes de traitement les plus

appropriées aux différents agents contaminants (Zytner et al., 2016).

Tableau 13. Matrice décisionnelle pour I’élimination des solides des eaux de lavage (sans
épluchage) (Adapté de Zytner et al., 2016)

Produit Technologies
rodui
Sédimentation | C&F FAD Centrifugeuse | Hydrocyclone | Tamisage | Electrocoagulation
Pomme de Faible Bon Bon Bon Faible Faible Moyen
terre
Patate Moyen Bon Bon Bon Faible Faible Bon
douce
Carotte Moyen Bon Bon Moyen Faible Moyen Bon
P
egum?S Moyen Bon Bon Bon Moyen Moyen Bon
variés
Lé -
egumes Moyen Bon Moy. Bon Faible Moyen Bon
feuilles

Faible : réduction <50 % ; Moyen : réduction de 50 a 80 % ; Bon : réduction > 80 %
C & F : coagulation et floculation ; FAD : flottation a l'air dissous.

Tableau 14. Matrice décisionnelle pour la réduction de la DCO (sans épluchage) (Adapté de

Zytner et al., 2016)

. Technologies
Produit —— : - : -
Sédimentation | C&F FAD Centrifugeuse | Hydrocyclone | Tamisage | Electrocoagulation
Pomme de N.D. Bon Bon Moyen N.D. N.D. Moyen
terre
Patate N.D. Bon Bon Bon N.D. N.D. Bon
douce
Carotte N.D. Bon Bon Moyen N.D. N.D. Moyen
Legum.e’s N.D. Bon Bon Moyen N.D. N.D. Moyen
variés
Lé -
eBumes N.D. Faible Faible Faible N.D. N.D. Faible
feuilles

Faible : réduction < 50 % ; Moyen : réduction de 50 a 80 % ; Bon : réduction > 80 %

C & F : coagulation et floculation ; FAD : flottation a I'air dissous.
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Tableau 15. Matrice décisionnelle pour la réduction de la DCO (sans épluchage) (Adapté de
Zytner et al., 2016)

Technologies
Sédimentation C&F FAD Centrifugeuse | Electrocoagulation
PRoDUIT NT & PT NT PT NT PT NT PT NT PT
Pomme N.D. Faible Bon Moy. | Bon | Faible | Moy. | Moy. Bon
de terre
Patate
N.D. Bon Bon Moy. | Moy. Bon Moy. Bon Bon
douce
Carotte N.D. Moy. Bon Moy. | Moy. | Moy. | Faible | Moy. N.D.
Legumss N.D. Moy. Bon Faible | Bon | Faible | Moy. | Faible Bon
variés
Leisgi]”eess- N.D. Faible | Moyen | Moy. | Moy. | Faible | Faible | N.D. Moy.

Faible : réduction <50 % ; Moy. : réduction de 50 a 80 % ; Bon : réduction > 80 %
C & F : coagulation et floculation ; FAD : flottation a l'air dissous.
NT : azote total; PT : phosphore total

4. ALTERNATIVES DE REJET, DE REDUCTION DES EAUX DE LAVAGE ET DE
GESTION DES BOUES

A la suite du traitement des eaux usées maraichéres et suivant les exigences de rejets applicables,
la fraction liquide des eaux traitées peut étre rejetée vers un cours d’eau (rejet en milieu hydrique),
sous la surface du sol (rejet en milieu souterrain), ou a la surface du sol (rejet en milieu terrestre).

'épandage des eaux de lavage a la surface du sol permet de réutiliser les eaux de rejet a des fins
d’irrigation. Ces eaux recyclées représentent a la fois une source d’eau, mais aussi une source
d’éléments nutritifs en fonction des traitements antérieurs a I'épandage. Cette méthode de gestion
des eaux de lavage résiduelles doit inévitablement préserver la qualité des eaux souterraines et du
sol récepteur. Bien gu’il s’agisse d’une voie de récupération économique, celle-ci comprend
certaines limites d’ordre temporel et logistique. D’une part, les conditions climatiques régissent le
volume d’eau d’irrigation appliqué. Par conséquent, les fréquences d’épandage varient selon la
température et les conditions d’humidité du sol. D’autre part, les besoins en eau de la culture en
place fluctuent d’une culture a l'autre. Les volumes d’eau d’irrigation sont donc limités a la
consommation d’eau de la culture. Conséguemment, les volumes résiduels doivent étre stockés
dans I'attente de la prochaine période d’irrigation et ceux-ci peuvent causer un souci d’entreposage.
De plus, I'eau d’irrigation doit respecter certains criteres de qualité tels qu’'une concentration en
coliformes totaux inférieure a 1000 UFC par 100 ml et une concentration inférieure a 100 UFC d’E.
Coli par 100 ml d’eau (Visser et al., 2017).
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Quant a la fraction solide des eaux traitées (boues), elle peut étre redistribuée sur les terres en
culture, a I'exception des boues ayant été obtenues a l'aide d’agents floculants ou précipitants nocifs
pour I'environnement (Visser et al., 2017).

4.2 REDUCTION DES VOLUMES D’EAUX DE LAVAGE

Les eaux faiblement chargées en contaminants peuvent étre valorisées via leur recirculation a
travers le systeme de lavage (pour une portion du lavage), contribuant par la méme occasion a
réduire la consommation d’eau potable. Selon les exigences de certaines normes en vigueur, la
derniere portion du lavage devrait étre faite a I'eau propre et par conséquent (CanAgPlus, 2020), il
n‘est pas possible d’éliminer completement I'ajout d’eau propre des chaines de lavage de légumes.

Tableau 16. Paramétres et concentrations maximales respectives des critéres de qualité d’eau
d’irrigation (Couture, 2004)

Sévérité du probléme
Type de probleme Aucune Légere Elevé
Salinité
Conductivité (dS/m) <0,75 0,75-3,0 >3,0
Matieres dissoutes totales <700 700- 2000 > 2000
(mg/L)
RAS (Ratio d’absorption du <3 3-9 >9
sodium)
Alcalinité ou dureté 80-120 > 200
(Equivalent en CaCO3)
pH <7,0 7-8 > 8,0
Fer (mg/L) <0,2 0,2-1,5 >1,5
Manganese (mg/L) <0,1 0,1-1,5 >1,5

4.3 TRAITEMENT SUBSEQUENT ET VALORISATION AGRICOLE DES BOUES DE
TRAITEMENT DES EAUX DE LAVAGE

Les boues issues du traitement des eaux de lavage des fruits et légumes incluent a la fois celles
générées lors du traitement primaire provenant de la décantation primaire, et celles résultant du
traitement secondaire, qui repose sur un traitement biologique. Les principales méthodes de
gestion des boues comprennent, ['épaississement, la déshydratation, lalcalinisation, le
compostage, la digestion anaérobie, la valorisation agricole avec ou sans traitement et la disposition
finale. Le choix de la méthode a adopter dépendra des caractéristiques spécifiques des boues, de
la disponibilité des ressources et de I'énergie, des exigences en matiere d'infrastructure, ainsi que
de la gestion opérationnelle et de la conformité avec les réglementations gouvernementales et/ou
régionales. A défaut de trouver de I'information qui traite spécifiquement des boues issues du
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traitement de I'eau de lavage en contexte maraicher, un résumé des traitements possibles pour des
boues industrielles ou municipales a été fait.

4.3.1 Epaississement et déshydratation

L'épaississement et la déshydratation consistent a enlever une partie de I'eau contenue dans la boue
de facon a en faciliter son transport, son entreposage ou un usage subséquent. Il existe une
panoplie de méthodes. Parmi les procédés couramment employés, on retrouve la décantation par
gravité ou des procédés mécaniques tels que I'épaississement par flottation a lair dissout, les
centrifugeuses ou les tambours rotatifs (Turovskiy et al., 2006). Ces méthodes requiérent souvent
I'usage de polymeres (Turovskiy et al., 2006). Suite a I'épaississement, une siccité de 8-12% peut
étre attendue (Recyc-Québec, 2015).

Les procédés de déshydratation permettent d’obtenir des matieres a siccité plus élevée que les
procédés d’épaississement. Il existe des procédés mécaniques et d’autres méthodes plus passives.
Les méthodes de déshydratation mécanique incluent des centrifugeuses, des filtres-presses et des
pressoirs rotatifs (Recyc-Québec, 2015). Des méthodes plus passives peuvent étre employées pour
déshydrater, mais leur empreinte spatiale est généralement plus importante (Turovskiy et al., 2006).
On parle notamment de lits de séchage ou de 'usage de sacs filtrants.

4.3.2 Alcalinisation

Aprées avoir été déshydratée, les boues peuvent étre traitées par alcalinisation, technique simple
qui consiste a ajouter du matériel alcalinisant, souvent de la chaux vive ou de la chaux hydratée. ||
en résulte un dégagement de chaleur qui peut avoir un effet sur les microorganismes présents dans
la boue (USEPA, 2000). Dans le cas des biosolides municipaux, on parle de chaulage partiel si les
boues sont en contact avec l'agent alcalinisant est maintenu pendant deux heures et que le pH est
maintenu a un minimum de 12 pendant cette période. Un chaulage complet implique un traitement
qui atteindrait des valeurs de pH supérieures a 12 pendant au moins 72 heures dont il résulterait
un dégagement de chaleur supérieur a 52°C pendant au moins 10h (USEPA, 2000). En maintenant
le pH d’une boue élevée pendant son entreposage, on prévient la croissance des microorganismes
et, par conséquent, les odeurs qui pourraient émaner de la boue sont diminuées (Recyc-Québec,
2015). Cette technique augmente toutefois le volume de boues a entreposer de 15 a 50% (Recyc-
Québec, 2015). D’un point de vue de la santé et de la sécurité, il faut considérer qu’elle implique la
manipulation de matiéres corrosives et que le traitement par alcalinisation pourrait occasionner
des dégagements d'ammoniaque ou d’autres gaz odorants (Turovskiy et al., 2006).

4.3.3 Compostage

Selon le BNQ, le compostage est un «procédé dirigé de biooxydation d’un substrat organique
hétérogene solide incluant une phase thermophile» (BNQ, 2016). La boue devra possiblement étre
mélangée a des agents structurants et/ou absorbants pour obtenir une consistance solide et une
bonne perméabilité qui permettra les activités de biooxydation, c’est-a-dire des activités de
dégradation par des microorganismes en présence d’oxygene. Pour favoriser 'activité microbienne,
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une teneur en eau située entre 40 et 60% est généralement préconisée. La phase thermophile fait
référence a une montée des températures résultant d’activités microbiennes intenses. Pendant
cette phase, des températures de 45 a 75°C peuvent étre atteintes (Oshins et al., 2022). Cette
chaleur contribue a hygiéniser la matiere organique, cest-a-dire réduire sa teneur en
microorganismes pathogénes. A cet effet, on se référe généralement sur les Processes to Further
Reduce Pathogens (PFRPs) de I'Agence de protection de l'environnement américaine, établis a
I'origine pour le traitement des biosolides municipaux. Ceux-ci suggerent que pour pouvoir alléguer
une hygiénisation de la masse en compostage, celle-ci doit atteindre une température de 55°C et
la maintenir pendant :

e 3 jours consécutifs en enceinte fermée;
e 15 jours en andains; période au cours de laguelle 5 retournements sont requis.

Lorsque le compostage est bien réalisé, généralement le résultat est un produit stabilisé, moins
sujet a générer des odeurs. Cela facilite donc I'entreposage et 'usage subséquent du produit
comme amendement sur les terres agricoles. A la ferme, on peut effectuer le compostage en
enceinte fermée (ex : composteur rotatif) ou en andain. Il faut savoir qu’il y a plusieurs aspects a
considérer pour appliquer ce mode de traitement qui peut pourtant paraitre simple.
Heureusement, il existe de nombreux ouvrages expliquant les notions pour réussir le compostage.
De plus, comme le compostage a la ferme peut représenter plusieurs défis, I'IRDA a développé des
fiches pour aider les producteurs a surmonter ceux-ci (Saint-Gelais et al., 2024a et Saint-Gelais et
al., 2024b).

Enfin, plusieurs lois et réeglements encadrent les activités de compostage a la ferme et ceux-ci sont
constamment actualisés. Avant de commencer a composter a la ferme, il faut prendre le temps de
bien se renseigner sur le sujet.

4.3.4 Digestion anaérobique

La digestion anaérobie consiste a traiter les boues dans un réacteur (biodigesteur) en absence
d’oxygéne. Les activités de dégradation des microorganismes générent un biogaz qui peut étre
utilisé pour son potentiel énergétique ainsi que le digestat.

Le digestat est une matiére partiellement stabilisée qui peut potentiellement étre valorisée en
agriculture. Il est possible d’envisager une valorisation du digestat entier ou encore d’une seule
fraction de celui-ci qui serait obtenue aprés séparation des phases (fraction solide ou fraction
liquide) (Reibel et al., 2018).

Il existe des procédés de digestion par voie seche ou par voie humide. Les températures atteintes
lors du procédé peuvent étre thermophiles (50-65°C) ou mésophiles (30-40°C) (MDDELCC, 2018).
La digestion anaérobie peut se faire a la ferme (CRAAQ, 2008). La biométhanisation sur place est a
envisager seulement pour les entreprises qui ont de grands volumes de matiére organique a traiter
et qui ont donc un bon potentiel a générer du biogaz (Recyc-Québec). En effet, des investissements
importants sont a prévoir pour I'implantation d’une telle technologie ainsi que pour I'épuration du
biogaz (Recyc-Québec). Des connaissances techniques sont également nécessaires pour assurer le
bon fonctionnement de cette technologie (Recyc-Québec). Une autorisation ministérielle est
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requise pour pouvoir réaliser des activités de biométhanisation et I'obtention de celle-ci est
conditionnelle aux respects de plusieurs critéres décrits dans les Lignes directrices pour
I'encadrement des activités de biométhanisation (MDDELCC, 2018).

Si le traitement sur place ne peut étre envisagé, il est possible qu’'un centre de traitement par
biométhanisation a proximité soit susceptible d’accepter des matiéres organiques en provenance
de l'industrie agroalimentaire.

4.3.5 \Valorisation agricole

Les boues de traitement des eaux de lavage pourraient avoir des teneurs intéressantes en matiere
organique ou en éléments fertilisants. A I'instar des boues municipales ou des boues papetiéres,
elles pourraient donc potentiellement étre valorisées en agriculture, avec ou sans traitement
préalable, a condition de satisfaire a certaines exigences édictées par le Guide sur le recyclage des
matieres résiduelles fertilisantes (Hebert, 2015). Pour que les boues puissent ainsi étre valorisées,
un agronome doit préparer un plan agroenvironnemental de recyclage (PAER) en plus d’un plan
agroenvironnemental de fertilisation (PAEF).Une autorisation ministérielle doit également étre
obtenue. Il est a noter qu’un projet de code de gestion des matieres résiduelles fertilisantes est
présentement en cours et des modification reglementaires pour I'encadrement de la valorisation
des matieres résiduelles fertilisantes sont a prévoir (MELCCFP, 2024).

En raison du potentiel de risque phytosanitaire que représentent de telles boues, il sera important
de les utiliser avec précaution. Des tests sur de petites parcelles de terre pourraient étre a
envisager.

Les différents traitements que pourraient subir les boues influenceront leur usage en agriculture.
Par exemple, une boue qui aurait subi une alcalinisation a la chaux pourrait étre employée pour
augmenter le pH d’un sol. Pour les boues municipales ayant été traitées avec des agents de
floculation, il est recommandé de porter une attention particuliere a leur teneur en aluminium et
en fer car ces éléments peuvent affecter la mobilité du phosphore dans les sols agricoles (Recyc-
Québec.2015). Le méme genre de précaution devrait étre pris dans le cas d’une boue de traitement
des eaux qui aurait subi ce type de conditionnent.

Sila boue ne correspond pas aux criteres environnementaux du Guide sur le recyclage des matieres
résiduelles fertilisantes, il est possible qu’elle puisse étre reprise pour une valorisation dans un site
dégradé (Recyc-Québec, 2016).

Si aucun moyen de valorisation ne peut étre envisagé, les boues peuvent étre éliminées, ce qui
implique de les transporter vers un lieu d’enfouissement technique.
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5. DISCUSSION

Entre la récolte et la planche a découper, les légumes passent par plusieurs étapes de
conditionnement (lavage, découpage, nettoyage, emballage). Le lavage étant I'étape consommant
le plus d’eau, la gestion des ressources en eau est essentielle. Selon les normes environnementales
en vigueur, les eaux usées issues du lavage de légumes doivent inévitablement étre traitées afin de
limiter, notamment, la charge en MES aux milieux hydriques récepteurs. L'importante variation de
la concentration des divers parameétres de qualité de l'eau entre les entreprises agricoles
maraicheres révele qu’une technologie de traitement ne peut répondre a tous les scénarios. Ainsi,
une caractérisation physico-chimique des eaux de lavage permet d’abord la sélection d’'une
technologie appropriée pour I'élimination d’un contaminant particulier. Puis, parmi la gamme de
technologies de traitement des eaux usées, il est avant tout essentiel d’évaluer, sur les plans
technique, logistique et financier, les avantages et inconvénients respectifs aux technologies.

Toutefois, plusieurs méthodes ou pratiques en amont de la chaine de lavage favorisant des effluents
moindrement chargés en contaminants peuvent étre mises de l'avant préalablement a I'installation
d’une technologie de traitement dispendieuse. Par exemple, le retrait de la terre a sec a l'aide
d’unité de dessablage permet de réduire considérablement les résidus de sol ayant adhérés aux
légumes post-récolte. Ce type d’équipement, davantage concu pour les [égumes racines, constitue
une premiere alternative afin de dégager facilement les résidus de terre des légumes avant que ces
derniers parviennent au systeme de lavage. Autrement dit, le traitement d’une solution composée
d’'un mélange d’eau et de terre implique I'installation, par exemple, d’un bassin de décantation et
engendre nécessairement des frais d’entretien. De plus, selon le type de sol de culture, le temps de
rétention hydraulique peut étre modérément long avant d’atteindre des performances
satisfaisantes avec ce type de technologie. En retirant la terre en amont du lavage, d’autres
contaminants potentiels (p.ex. : azote, phosphore) évitent de se retrouver dans les eaux résiduelles
de lavage. Par conséquent, soustraire une fraction des résidus de sol des légumes a sec (sans eau)
permet a la fois une économie de temps et d’argent. Il en est de méme pour les résidus organiques.
Une gestion adéquate des fractions solides (sol, résidus organiques) en amont des procédés
impliguant de I'eau permet de traiter plus efficacement les eaux usées de lavage.

Ce tour d’horizon sur la caractérisation des eaux de lavage maraicheres et sur les différentes
technologies de traitements des eaux de lavage constitue une analyse des pratiques courantes des
entreprises maraicheres, principalement au Québec et en Ontario, mais aussi ailleurs dans le
monde. En analysant de plus prés les méthodes de traitement des eaux résiduelles de lavage des
légumes telles que listées dans ce rapport. Plusieurs technologies sont applicables a I'échelle de la
ferme telles que l'intégration d'une unité de dessablage pour le retrait a sec, I'utilisation de
systemes de filtration moyenne a grossiere comme les filtres a tambour et les hydrocyclones, les
technologies de réduction des solides fins telles que les bassins de décantation, le traitement
biologique, ainsi que les processus de désinfection tels que I'ozonisation. Toutefois, d’autres études
économiques relatives aux colts d’'investissement et d’entretien, devront étre complétées afin de
conclure le réel potentiel d’établissement de telles technologies en milieu agricole. A tout le moins,
les activités de recherche se poursuivent afin de trouver des technologies répondant a la réalité
socio-économique des producteurs québécois.
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6. SOMMAIRE ET CONCLUSION

La caractérisation des eaux de lavage et des conditions d'opération de la ferme permet d'identifier
la qualité des eaux de lavage, les principaux polluants et leurs charges. Cette caractérisation fournira
des informations pour la prise de décisions sur les stratégies de gestion et la sélection des
technologies de traitement. A |a suite de leur implantation, la caractérisation servira a I'évaluation
du fonctionnement et de la performance des stratégies choisies, ainsi qu’a déterminer la conformité
aux exigences réglementaires. La caractérisation de I'eau nécessite un programme
d'échantillonnage quiimplique une analyse du type d'échantillons, de la quantité et des parameétres
a analyser par un laboratoire accrédité. Le tableau 17 résume les parametres physiques, chimiques
et bactériologiques de I'eau de lavage a considérer pour I'évaluation d'une stratégie de gestion ou
de traitement de l'eau. Pour compléter I'analyse, une corrélation doit étre faite avec certains
aspects clés du systeme de production et de I'opération de lavage a la ferme.

Tableau 17. Caractéristiques de I'eau de lavage et de I'opération de lavage a considérer pour
I'évaluation d'un traitement de I'eau

Caractéristiques de I'eau de lavage

Opération de lavage

Paramétres
Parameétres physiques Parameétres chimiques bactériologiques
e Demande chimique |e Coliformes fécaux|e Type desol;
e Matiéres en en oxygene (DCO) ; (E. coli) e Débits d'eau
suspension (MES) ; e Demande biologique (maximum, minimum
e Turbidité; en oxygéne (DBOs) ; et moyen);
e Température e pH; e Nombre d'heures de
e Azote total ; lavage : par jour, par
e Nitrites ; semaine et par mois ;
e Phosphore total e Llaquantté de
légumes lavées (par
unité de temps) ;
Période de I'année des
opérations : récolte et
lavage

Le choix d'un systeme de traitement des eaux de lavage dépend d'un certain nombre de facteurs,
notamment :

e |es caractéristiques des eaux de lavage et la qualité requise des effluents ;

e ladisponibilité d’espace et des ressources financiéres et techniques ;

e |es colts de construction, d'entretien et d'exploitation du systeme de traitement ;
e |afacilité d'optimisation du processus.

En général, le traitement de I'eau de lavage peut compter sur une diversité de techniques et
technologies visant a enlever les matiéres insolubles et les matieres solubles ou non décantables
(figure 12). Certaines techniques de traitement sont disponibles commercialement et d'autres sont
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en cours de développement. En général, le traitement de I'eau suit I'ordre séquentiel suivant : (1)
le retrait ou la filtration de gros résidus, (2) le retrait des solides grossiers tels que les sables ou les
limons et les agrégats de sol a forte densité, (3) I'enlevement des solides fins tels que les argiles et
les particules de sols hautement organiques, (4) réduction des concentrations de matiéres
dissoutes telles que la DBOs et, finalement, (5) I'élimination ou inactivation d’agents pathogénes.
Les étapes et techniques a adopter dans le traitement de 'eau dépendent des criteres recherchés
au point de rejet.

Eaux usées de
r lavage

(-]
{¥o
-N.] &
Enlévement
des débris et Filtration de Matiéres et
moyenne & # des éléments

filtration trés
grosse

grosse dissoutes

!

Technologies de traitement pour 'enlévement des
matiéres insolubles

Technologies de traitement pour I'enlévement des
matiéres solubles ou non décantables

Figure 12. Technologies et étapes du traitement des eaux usées de lavage

Le tableau 18 résume certaines technologies utilisées dans le secteur maraicher recensées dans la
littérature et catégorisées par étape de traitement, le principe, les avantages, les inconvénients, les
principaux éléments de co(t associés et les paramétres d'opération et maintenance.

Les bonnes pratiques agricoles en matiére de gestion de I'eau, telles que les procédés d'économie
d'eau, réduisent la consommation d'eau. En outre, les eaux usées faiblement contaminées peuvent
étre réutilisées dans la chaine de production. Voici quelques exemples de bonnes pratiques
permettant de réduire la consommation d'eau :

e Ajouter un processus d’enlevement du sol a sec a la chaine de lavage avant d'incorporer
les Ilégumes dans le systeme de lavage ;

e |orsque possible et permis, réutiliser de I'eau faiblement contaminée dans le processus
de lavage (recirculation);

e Réduire et varier le débit de lavage au minimum requis en fonction du type de légumes.
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Tableau 18. Technologies de traitement pour I'enlevement des matiéres insolubles et solubles des eaux de lavage (Visser et al., 2016)

Section 18 a. enlévement des débris et filtration trés grosse

Enlévement a sec du sol
(avant le lavage)

Dessableurs a doigts ;
Défaneuses ;
A air comprimé

Détacher de la
terre du légume
par action
physique
(vibration,
brosses, coups,
jets d’air, etc.)

Réduction des
matieres décantables
et des matieres en
suspension ;
Réduction du
phosphore total et
de I'azote total ;
Réduction de la
charge organique :
DBOs;

Réduction de la
consommation
d'eau.

Difficulté
d'enlévement dans
des conditions de sol
humide ;

Possible dommages
aux légumes.

Conception ;
Fabrication et type de
matériau ;

Achat et installation
d’équipements ;
Electricité
lorsqu’applicable.

Ajustement de parametres
de fonctionnement tels
que :

e longueur des bandes ;
e Angle d'inclinaison ;

e \/itesse de rotation ;

Maintenance I'équipement

e Nettoyage;

e Lubrification des
éléments.
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Section 18 b. filtration de moyenne a grosse

Filtration a tamis
paraboliques et
tamis hydrauliques

Tamis pour
I'extraction des
débris grace a un
filtre courbé

L'unité de filtration
est dimensionnée en
fonction de la charge
hydraulique (L/s) de
I'installation ;
Séparation des débris,
des agrégats du sol et
des morceaux de
légumes

Les tamis ont une
longue durée de vie.

lIs n’enlévent pas les
solides plus fins ;
Difficile de quantifier
le rendement
opérationnel ;

tamis a nettoyer
manuellement en cas
de colmatage.

e Filtre a tamis ;
e Pompe;
e Electricité.

Contréle visuel a des
fins de rendement ;

Il est essentiel de
procéder a un
nettoyage fréquent du
tamis pour éviter son
obstruction;

Gestion de résidus.

Filtration
progressive passive

Série de tamis
présentant des
ouvertures de plus
en plus petites
(microns).

Fonctionne par gravité
;

Les tamis ont une
longue durée de vie.

Systeme congu pour
de faibles charges de
solides et de faibles
débits.

e Fabrication sur
mesure ;
e Entretien;

e Gestion des débris.

Nettoyage du tamis
avant obstruction ;
Ajuster en fonction de
la composition
granulométrique.

Filtre a déroulement
automatique

Milieu filtrant pour
séparer les
matieres solides de
I'eau.

Le milieu filtrant est
adapté a diverses
granulométries;
Remplacement
automatique du milieu
filtrant.

Besoin d’augmenter le
volume du milieu
filtrant lorsque le
débit augmente.

e Systeme de filtre a
déroulement
automatique ;

e Electricité.

Entretien du filtre ;
Gestion des matieres
solides filtrées.
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Section 18 b. filtration de moyenne a grosse

Centrifugeuses et
hydrocyclones

Technologies de
traitement en
utilisant la force
centrifuge pour
séparer par densité
les matieres solides
de l'eau.

Enlévement de sable
et de gravier ;
Disponibilité aupres
de fournisseurs
spécialisés.

Co(t variable en
fonction du débit et
de la charge de
matieres solides (plus
ces parametres sont
élevés, plus le prix est
élevé.);

Non adaptées pour les
particules fines (sol
argileux).

Achat et installation
d’équipements ;
Electricité.

Gestion des matieres
solides.

Filtre a tambour

Composé d’'un
tambour rotatif
horizontal avec un
tamis filtrant congu
pour séparer les
matieres solides de
I'eau.

Adaptable aux
caractéristiques
granulométriques
des particules dans
I'eau, au débit d’eau
et la charge de
matieres solides.

Les dimensions de
tamis pour les filtres
ne sont pas adaptées
aux matieres solides
fines.

Achat et installation
d’équipements ;
Electricité.

Gestion des matieres
solides.

Sacs filtrants

Sacs en tissu pour la
séparation des
matieres solides de
I'eau.

Il'y a différents types
de sacs tels : sac de
grande capacité a
usage unique ou
encore, de petits sacs
avec des ouvertures
permettant de vider
les matiéres solides.

L'ajout de coagulants
peut étre nécessaire
pour capter des
matieres solides de
taille inférieures aux
pores du sac filtrant.

Bassin de régulation
du débit;

Sacs filtrants ;
Electricité ;

Gestion des solides ;
Systeme de dosage de
coagulants
Coagulants.

Gestion de volume : il
est essentiel de
contrbler le débit
entrant dans les sacs
(p.ex. un bassin, un
étang ou un réservoir
peut étre requis).
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Section 18 c. enlévement des matieres solides fines

Types Principe Avantages Inconvénients Colts associés Opération et maintenance
Procédé simple ; Conception e Levolume et la vitesse
Nécessite peu ¢ |Installation professionnelle ; d’écoulement de l'eau
Décantation des d’entretien ; volumineuse, surtout Construction et dans le bassin sont des
particules par action Les particules plus lorsque I'eau est installation du facteurs importants
Bassin de de la gravité. Le grandes et plus chargée de particules systeme. pour la conception et
décantation temps de lourdes se déposant fines nécessitant I'opération ;
décantation dépend plus rapidement. plusieurs jours pour Nettoyage du fond du
de la taille des décanter. bassin (enlevement des
particules. matieres solides
décantées).
Réduction du total Réservairs ;

Coagulation et
floculation

Processus de
neutralisation des
charges pour le
regroupement de
particules fines et
faciliter ainsi leur
retrait de l'eau.

des solides en
suspension ;
Réduction des
éléments nutritifs.

e Les caractéristiques
physico-chimiques de
I'eau doivent étre
prises en compte
telles que le pH et la
taille des particules ;

Utilisation de produits

chimiques

(concentrations élevées).

Systéme de dosage ;
Systéme d'extraction
du floc;

Produits chimiques.

e Choix des produits
chimiques appropriés;

e Souvent utilisé en
association avec
d'autres technologies.

Flottation a l'air
dissous

De I'air pressurisé
est injecté dans I'eau
pour faire flotter de
matiéres solides
fines ou les flocs de
la coagulation —
floculation (au
besoin).

Installation plus
compacte ;

Permet le traitement
de particules plus
fines.

e Consommation
d'énergie ;

¢ Ajout d'agents
chimiques (au besoin).

Unité de flottation a
I'aire dissous (FAD) ;
Systeme de
coagulation
floculation (au
besoin);

Pompe, compresseur
d'air et écumoire

e Systeme de coagulation
floculation ;

e Entretien;

e Elimination des
matieres solides.
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Section 18 c. enlévement des matieres solides fines

Types

Principe

Avantages

Inconvénients

Codts associés

Opération et maintenance

Electrocoagulation

Application d'une
charge électrique
pour le regroupement
des particules.

Aucun produit
chimigue n'est
requis;

Moins restrictif avec
la chimie de I'eau
(pH)

par rapport a la
technique de
coagulation —
floculation.

Consommation
d'énergie

Parametres
opérationnels a
considérer (ex. le
temps d’exposition, la
distance entre les
électrodes) ;
Production de boues ;
Procédé en
développement (non
disponible
commercialement
pour le secteur
maraicher).

Unité
d’électrocoagulation ;
Electricité ;

Pompe ;

Entretien.

e Remplacement des

anodes ;

e Manutention et

entretien ;

e Gestion des boues.
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Section 18 d. matieres et des éléments dissoutes

Types Principe Avantages Inconvénients Colts associés Opération et maintenance
Nécessite un e Coltsliés a e Sédimentation
environnement I'infrastructure par secondaire et/ou
favorable au type de traitement ; gestion des boues ;

Traitement par Une large gamme développement des e Entretien. e Gestion des gaz et des
lequel des micro- d'espéeces peut étre micro-organismes ; odeurs.
organismes aérobies utilisée pour la Processus a cinétique
Traitement et/ou anaérobies biodégradation des lente ;
biologique biodégradent les polluants ; Génération de
polluants colloidaux Efficace dans la biomasse ;
dissous, en biodégradation de la Complexes
suspension et matiere organique, mécanistiques
organiques. de la DBO, du NHs, microbiologiques qui
du NH, et du fer. requierent des
connaissances.
Séparation des
solides des fluides Nécessite un e Matériau filtrant; * Entretien par lavage a
par le passage de Faible consommation prétraitement des e Main d'ceuvre pour contre-courant,
l'eau & travers un d'énergie ; eaux a traiter ; lentretien. remplacement du
média filtrant. Fonctionnement par Maintenance en cas média filtrant ou
gravité ou par de perte d'efficacité stratégie de
Filtration

pression forcée ;
Besoin réduit en
produits chimiques et
en main-d'ceuvre
spécialisée ;
Entretien simple

ou de perte de charge

En fonction de la TCH,
une grande surface de
filtration est
nécessaire.

régénération ;
Vérification de la perte
d'efficacité et la perte
de charge.
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Section 18 d. matieres et des éléments dissoutes

Types Principe Avantages Inconvénients Colts associés Opération et maintenance
e Les propriétés varient
e |ls'agitd'un en fonction de la
adsorbant matiere premiere et Co(ts associés a la
économique et des conditions de production : e Régénération du
Matériau présentant efficace ; synthése ; e Matieres premieres ; biochar ;

Biochar un potentiel entant |e Entant que e Son application pour |e Prétraitement ou e Elimination du biochar
gu'adsorbant et matériau de support le traitement de I'eau traitement de des eaux traitées.
matériau de support dans les systéemes de reste a |'état modification.
pour les systemes de filtration lente ou de expérimental ;
filtration lente et de biofiltration, il e Nécessite un systeme
biofiltration. favorise |'activité. de récupération et de

microbienne a la régénération.
surface.
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Section 18 e. microfiltration et désinfection

Types

Principe

Avantages

Inconvénients

Colts associés

Opération et maintenance

Microfiltration

Séparation des
polluants en
fonction de leur
taille par le passage
de 'eau a travers
des membranes
fines.
microfiltration (MF),
ultrafiltration (UF),
nanofiltration (NF)
et osmose inverse
(RO).

Bonne résistance aux
environnements
chimiques difficiles ;
Séparation des
polluants selon la
taille.

Co(t élevé des
membranes et
d’entretien ;
Vitesse de filtration
lente ;
Consommation
d'énergie.

Systeme de filtration a
membrane ;
Equipement de
pompage ;

Systéme de contréle ;
Maintenance.

Manutention et
entretien des
membranes ;

Suivi et contréle du
fonctionnement des
membranes.

Ozonation

Interaction de
I'ozone et des
agents hautement
oxydants formés lors
de sa production
avec les polluants
organigues et
inorganiques.

Dans l'industrie du
lavage des légumes,
il est principalement
utilisé comme agent
désinfectant.

Agent oxydant
puissant qui réagit
avec les polluants
organiques et
inorganiques ;
Efficace dans la
réduction des virus et
des bactéries ;

Pas de recroissance
des microorganismes
Temps de contact
court.

Consommation
d'énergie élevée ;
L'efficacité dépend du
volume d'eau a traiter
et des parametres
physiques et
chimiques de I'eau
tels que le pH, la
concentration en DBO,
la DCO et les MES.

Générateur d'ozone,
systeme d'injection,
systeme de
destruction de I'ozone
résiduel, control et
automatisation ;
Electricité.

Manutention et
entretien ;

Ajustement des
conditions de
fonctionnement pour
optimiser I'efficacité de
I'application.
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ANNEXE 1 — PRINCIPALES COMPOSANTES ET SCHEMA TYPE D’UNE INSTALLATION D’UN
SYSTEME DE FLOTTATION A AIR DISSOUS (FAD) (H2FLOW EQUIPMENT INC, 2021)

Principales composantes d’un systeme de FAD

¢ Une source d’air comprimée e Réservoirs de mélange ou floculateur
¢ Un réservoir d’égalisation de débit et de mélange ¢ Pompe a boue

d’affluent e Réservoir de boue

¢ Un tamisage pour protéger les pompes e Panneau de contréle pneumatique

* Pompes d’alimentation e Panneau de contréle central avec PLC

¢ Réactions chimiques (ajustement du pH, coagulation,

floculation)

¢ Un systéme de fabrication et dosage de polymére

RESERVOIR DE RECIRCULATION

AFFLUENT |:>

BOUE

BOUE DE FOND
POINTS
| D'AERATION

VANNE DE

POMPE DE RECIRCULATION

VANNES D'AERATION

* Traitements additionnels au besoin (séchage des boues,
traitement biologique, etc.)
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