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REsumE - S.P. Lemay, M. Belzile, D. Zegan, J.J.R. Feddes,
S. Godbout et M. Martel. Revue systématique de la littérature
sur les performances techniques des systémes de traitement de
I’air vicié émis par les batiments porcins. Agrosolutions 19 (2) :
51-62. Les contaminants évacués par les batiments d'élevage
porcin incluent des gaz, poussiéres, bioaérosols et plusieurs com-
posés volatils. Ces éléments sont souvent percus par les résidents
ruraux comme préoccupants pour leur santé et conduisent parfois
a des conflits entre les producteurs porcins et leurs voisins. Des
technologies permettant la réduction de ces contaminants, tel que
le traitement de l'air a la sortie des batiments, pourraient réduire
les nuisances parfois engendrées par leur présence. Une revue sys-
tématique de la littérature portant sur ces technologies a donc été
réalisée A l'aide de l'approche développée par le « National
Institute for Health and Clinical Excellence ». Les informations
consultées tout au long de la démarche démontrent qu'actuellement
il n'existe pas de technologie permettant le traitement efficace de
l'ensemble des contaminants de l'air provenant des batiments
porcins. Les expérimentations visent souvent & traiter un seul ou
quelques-uns des polluants présents dans l'air et sont souvent
réalisées dans des conditions de laboratoire. Par contre, il existe un
fort potentiel de développement et de mise au point de certaines
des nouvelles technologies qui sont a divers stades de développe-
ment, dont les biofiltres a percolation (biotrickling filter) et les
biolaveurs (bioscrubber). Des technologies de traitement de l'air
basées sur la combinaison de plusieurs méthodes de traitement,
dont la filtration mécanique, le lavage d'air et le biotraitement,
présentent un potentiel élevé d'application, mais il n'existe pas
d'information sur l'efficacité de ces différentes combinaisons de
technologies.
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réduction des gaz, émissions

ABsTRACT - S.P. Lemay, M. Belzile, D. Zegan, J.J.R. Feddes,
S. Godbout and M. Martel. Systematic Literature Review of
Treatment Techniques for Exhaust Air from Swine Buildings.
Agrosolutions 19 (2): 51-62. Contaminants expelled from live-
stock buildings include gases, dust, bioaerosols and several others
volatile compounds. These airborne contaminants are often per-
ceived by rural residents as being health threatening and they
often lead to conflicts between swine producers and their neigh-
bours. Technologies allowing reduction of these contaminants,
such as air cleaning, could limit the level of nuisance caused by
pig buildings. A systematic literature review of these technologies
was thus carried out using the approach developed by the National
Institute for Health and Clinical Excellence. Information collected
throughout the review steps showed that there is no existing tech-
nology allowing an effective reduction of all the air contaminants
coming from pig buildings. Previous experiments often aim at
treating only one or some of the airborne pollutants and they are
often carried out under laboratory conditions. However, various
configurations of biotrickling filters and bioscrubber filters have
been studied and show a very good potential for controlling emis-
sions from pig buildings. According to the knowledge base, most
promising technologies will likely emerge from a combination of
air treatment principles, and at this stage , there is no information
on the effectiveness of these various technology combinations.
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Introduction

De récentes études démontrent que les
enjeux environnementaux provoqués par
I’expansion globale et I'intensification de
Pagriculture industrialisée lors des 50
derniéres années sont devenus extréme-
ment importants (Martinez et Pourcher
2008, Godbout et Lemay 2007). Les conta-
minants évacués par les batiments d’éleva-
ge porcin incluent différents gaz, particules
de poussiere (inhalables et respirables),
bioaérosols (bactéries, virus, endotoxines,
moisissures) et plusieurs autres composés
volatils tels que I'ammoniac (NH,) et le
sulfure d’hydrogéne (H,S). De plus, une
importance croissante est accordée au
probléme des nuisances olfactives issues
de la production porcine. La recherche
dans ce domaine s’est donc accentuée au
cours des derniéres années.

Dans le but de protéger la qualité de Iair et
afin de réduire les tensions créées entre les
résidents et les éleveurs, plusieurs munici-
palités et gouvernements ont été amenés a
adopter ou a renforcer la réglementation.
Ce faisant, ils ont précisé les normes que
doivent désormais respecter les installa-
tions et les activités associées a 1’élevage
intensif. Dans beaucoup d’endroits, en par-
ticulier en Amérique du Nord, les impacts
environnementaux des activités d’élevage
intensif ont fait 'objet d’un examen attentif
lors d’un processus de consultation publique
et souvent d’un remplacement des codes de
bonnes pratiques par la réglementation.
Ainsi, la démarche adoptée au Québec par
la mise en place de la Commission du BAPE
sur le développement durable de la pro-
duction porcine rejoint des consultations
du méme type qui ont eu lieu au
Wisconsin, en Ontario, en Alberta et au
Manitoba. Au Québec, depuis le dépdt du
rapport du BAPE en 2003, la question
porcine a fait 1'objet de décisions poli-
tiques, y compris des modifications 1égis-
latives et réglementaires.

Les systemes de traitement de I’air pour les
batiments porcins pourraient représenter
une partie de la solution pour la réduction
des odeurs et des contaminants aériens. En
effet, une étude au sujet de I'état de la
recherche et du développement sur les con-
cepts de bitiments porcins réduisant les

odeurs (Joncas et al. 2002) a permis de
recenser, parmi quelque trente technolo-
gies offrant un potentiel de réduction des
odeurs, le traitement de I’air a la sortie des
batiments comme étant une technologie
prometteuse.

But et objectifs de la
revue systematique

Le processus de la revue systématique de la
littérature mise en application dans le
présent projet visait & revoir I'information
de la littérature sur les systémes de traite-
ment de ’air, tant au niveau agricole qu’in-
dustriel et & Panalyser de fagon critique et
détaillée. La littérature scientifique et tech-
nique concernant les systémes de traitement
de I’air ayant un potentiel d’application pour
controler les contaminants aériens provenant
des bétiments porcins a été revue et analysée
en suivant une démarche rigoureuse.

Le travail effectué dans ce contexte pour-
suivait les objectifs suivants :

- Réviser les derniers développements en
matiére de systémes de traitement de I’air
afin d’évaluer les forces et les faiblesses
de chacune des techniques étudiées dans
un contexte d’application pour les bati-
ments porcins;

- Définir les orientations de recherche a
prioriser dans le cadre d’un programme
de recherche sur le traitement de I'air
émis par les batiments porcins.

Stratégie et demarche de
recherche

La stratégie de recherche utilisée pour
réaliser cette recension des écrits a été
inspirée de I'approche développée par le
National Institute for Health and Clinical

Excellence du Royaume-Uni (NICE 2007).
La démarche utilisée dans la présente
étude est présentée en six étapes.

Etape 1 : Etablir la question de recherche

La premiére étape de la revue systématique
consiste & établir une question de recher-
che précise et concise. Dans le contexte de
la présente revue, la question retenue était
la suivante : « Quelle technologie potentiel-
le de traitement de [air peut étre utilisée pour
réduire 'odeur provenant des installations de
production de porcs en engraissement? »

Lensemble des articles qui ont été retenus
lors du processus de revue systématique
des écrits devait conduire a 1’obtention
d’informations permettant de répondre a
cette question.

Etape 2 : Recherche bibliographique
et évaluation des critéres d’inclusion

La recherche de la littérature associée a la
question de recherche a ensuite été amorcée
a ’aide des bases de données électroniques
d’articles scientifiques. Afin qu’elle soit
efficace, certains parameétres devaient étre
préalablement déterminés. Ainsi, seuls les
articles avec résumés, provenant de partout
dans le monde, en francais ou en anglais et
entre 1993 et aujourd’hui ont été conservés.

Parmi les titres, les résumés et les mots clés
des articles scientifiques retenus avec les
paramétres précédemment décrits, 1'infor-
mation disponible a ensuite été passée en
revue par un évaluateur pour juger si Iarti-
cle devait étre inclus ou rejeté de I’étude
selon la liste de criteres d’inclusion présen-
tée au tableau 1. A cette étape, aucun arti-
cle complet n’a été évalué. Les études qui
ne rencontraient aucun des critéres d’inclu-
sion ont été exclues alors que celles qui en
rencontraient au moins un sont demeurées
dans le processus d’évaluation.

Tableau 1. Liste des critéres d'inclusion pour la sélection des articles scientifiques lors de

I'étape 2 de la revue systématique.

Numéro Critére Etat (O/N)
1 Air traité provenant de batiment d'élevage

2 Enlévement des odeurs

3 Enlévement des contaminants de I'air

4 Technologie appropriée pour I'industrie porcine



Tableau 2. Liste des critéres de pertinence pour la sélection des articles scientifiques lors de I'étape 3 de la revue systématique.

Numéro  Critére Description
Technologie La technologie doit avoir un lien
1 applicable avec le traitement de I'air provenant
alaferme des batiments d'élevage
Caracténistiaiies Les contaminants ciblés
2 et contam?nants par la technologie doivent inclure
I'odeur et les contaminants de I'air
s Peromane | Ldolyaldes seronerts
des technologies >
des technologies
o ne St
d'application P P

de batiment d'élevage.

Cote de pertinence et sa définition

Excellent (++)

La technologie est
utilisée sur des sites
d’élevage existants

L'odeur et les
contaminants de |'air
sont mentionnés

Des critéres
de performance
sont utiliseés

La technologie vise

le traitement de sources
provenant de batiments
poreins

Acceptable (+)

La technologie est utilisée
sur des sites de recherche
ou est a I'étape du
prototype

L'odeur ou les
contaminants de |'air
sont mentionnés

Peu de renseignements
sur les performances
sont mentionnés

La technologie vise le
traitement de sources
provenant de batiment
d’élevage

Inacceptable (-)

La technologie
n'est pas applicable

Ni I'odeur, ni les
contaminants de I'air
ne sont mentionnés

Aucun renseignement
sur les performances
n'est mentionné

La technologie vise
le traitement d'autres
sources d'air

Etape 3 : Evaluation de la pertinence
des titres, résumés et mots clés des articles
scientifiques

Tous les titres d’articles scientifiques,
résumé et mots-clés qui ont été sélection-
nés lors de la I’étape 2 ont ensuite été
passés en revue par un évaluateur en utili-
sant les criteres de pertinence (tableau 2).
A cette étape, aucun article complet n’a été
évalué. L'information disponible a été révi-
sée afin de juger si Iarticle était d’assez
bonne qualité pour faire partie des écrits
conservés pour la prochaine élape. Les
duplicats et les articles ne satisfaisant pas
les critéres de pertinence ont donc été
rejetés lors de cette étape.

Etape 4 : Evaluation du contenu des articles
scientifiques & partir des critéres d’inclusion
el de pertinence

Les versions complétes des articles retenus
lors de ’étape 3 ont ensuite été récupérées.
Lensemble du contenu complet a été lu et
évalué par au moins deux évaluateurs en
utilisant les mémes criteres d’inclusion
(tableau 1) utilisés lors de Iétape 2 et les
mémes critéres de pertinence (tableau 2)
ayant servi lors de I’étape 3. Seuls les écrits
ayant un contenu qui rencontre les critéres
d’inclusion et de pertinence ont été con-
servés pour I’étape suivante.

Etape 5 : Evaluation de la rigueur
méthodologique des articles scientifiques

Le matériel retenu lors de I’étape 4 a
ensuite été évalué selon une liste de con-
trole systématique (tableau 3). Au moins

Tableau 3. Tableau d’évaluation de la validité des articles scientifiques retenus pour

I'étape 5 de la revue systématique.
Paramétres
SECTION 1 : VALIDITE SCIENTIFIQUE

Numéro

L'étude répond a une question claire

511 et précise.

Une description de la méthodologie
5.1.2 .

est incluse.

La revue de littérature est suffisamment
5.1.3 rigoureuse afin d'identifier I'ensemble

des articles pertinents.

La seule différence entre les unités
5.1.4 p . i .

expérimentales est le traitement évalué.
5.1.5 L'ensemble des mesures sont faites en

’ utilisant une méthode valide et fiable.

5.1.6 La qualité de I'étude est prise

en considération.

SECTION 2 : EVALUATION GENERALE

Comment I'étude s’assure de réduire
les biais? Cote ++, + ou -

Si le code est + ou -, comment le biais

521

5.2.2
ou négativement)

En considérant les aspects
technologigues, votre évaluation de la
méthodologie et I'exactitude des

523 statistiques utilisées, étes-vous certain

a pu affecter les résultats? (positivement

Evaluation du paramétre

Bien couvert Non couvert
Adéquatement couvert Non rapporté
Mal couvert Non applicable
Bien couvert Non couvert

Adéquatement couvert Non rapporté

Mal couvert Non applicable
Bien couvert Non couvert
Adéquatement couvert Non rapporté
Mal couvert Non applicable
Bien couvert MNon couvert
Adéguatement couvert Non rapporté
Mal couvert Non applicable
Bien couvert Non couvert
Adéguatement couvert Non rapporté
Mal couvert Non applicable
Bien couvert Non couvert
Adéquatement couvert Non rapporté
Mal couvert Non applicable

que I'effet global est di aux interventions

effectuées? (élevé, moyen, faible)

Le traitement est-il la cause des

524 issultats? (élevé, moyen, faible)

Est-ce que les résultats de I'étude sont
directement en lien avec ses objectifs?
(élevé, moyen, faible)

5.2.5

deux réviseurs devaient lire tout le matériel
et compléter I’évaluation de la liste de con-
trole pour chaque publication. Puisque les

critéres d’évaluation pouvaient différer
selon le type d’étude, une liste de contrdles
a été développée pour fournir une approche
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cohérente a 1’évaluation (NICE 2007).
Lévaluation globale de chaque étude a été
effectuée en utilisant une cote (++, +
ou -), basée sur le niveau de réduction des
biais de I’étude (tableau 3; Section 2). Pour
réduire au minimum le biais lié & 1’éva-
luation, I’étape 5 devait faire intervenir une
équipe de deux criliques et une attribution
aléatoire des articles était souhaitable. En
outre, I’évaluation devait s’assurer qu’il y
avait une relation de cause a effet entre les
traitements et les données obtenues.

Description générale de
la litterature retenue pour
la revue systematique

Les seize bases de données utilisées lors de
la deuxiéme étape du processus de revue
systématique des écrits ont fourni environ
72 000 titres d’articles distincts, tous basés
sur des investigations a I’aide des mots-clés
et expressions de recherche. Une grande
partie de ces titres n’ont pas été retenus
suite a leur évaluation préliminaire avec les
critéres formels de sélection présentés plus
haut. Du nombre obtenu préalablement,
seuls 243 articles ont été soumis a I’étape 3.
Les étapes 3 et 4 ont, quant a elles, permis
de retrancher respectivement 116 articles et
91 articles. Les 36 articles identifiés par ces
derniéres étapes ont été retenus pour une
analyse approfondie de leur contenu. La
démarche d’évaluation de la validité des
écrits réalisée a ’étape 5 a ensuite permis
le retranchement de 12 des 36 articles
retenus lors de 1’étape précédente. Vingt-
quatre documents ont donc été retenus pour
la recension finale des écrits dans le cadre
de cette revue systématique. Chacun des
articles retenus apporte des informations
pertinentes et de qualité en lien avec la
question de recherche et a été utilisé pour
réaliser I’analyse systématique.

Résultats de la revue
systematique de la
litterature

Méthode et application

Les applications industrielles disposent
depuis longtemps d’une grande diversité de

systémes pour le traitement de I’air. En
effet, les usines de traitement des eaux
usées, les usines chimiques et pétrochimi-
ques, I'industrie des plastiques, des pates
et papier et I'industrie alimentaire ne sont
que quelques exemples des domaines qui
ont requis le développement de systémes
de traitement de I’air.

Les méthodes de traitement de I’air pour le
contrdle des odeurs se classifient en deux
grandes catégories, soient les méthodes de
traitement non biologique (physico-chimique)
et les méthodes de traitement biologique
(Manuzon et al. 2007, Sheridan et al.
2002a, Kim et al. 2000, Revah et Morgan-
Segastume 2005). Les industries utilisent
I'une ou 'autre de ces méthodes de traite-
ment ou une combinaison des deux
(Devinny et al. 1999, Revah et Morgan-
Segastume 2005). La gamme des contami-
nants est trés vaste, les débits d’air a traiter
atteignent des valeurs extrémement élevées
et les conditions de température et de pres-
sion des gaz A traiter sont trés souvent dif-
férentes des conditions atmosphériques.

Les applications agricoles, notamment les
batiments d’élevage, nécessitent le déve-
loppement de solutions particuliéres pour
le traitement de I’air émis. Les débits d’air
sont importants et les concentrations des
polluants plus faibles comparativement aux
applications industrielles. De plus, les sys-
témes de traitement doivent étre simples,
faciles a exploiter et a entretenir (Devinny
et al. 1999). Dans ce cas, les principaux
objectifs des traitements de l’air sont
Iabattement des odeurs, du NH,, du H,S et
des poussiéres. Les conditions de tempéra-
ture et de pression de I’air a traiter sont
similaires a celles de I’air ambiant, mais le
facteur climatique constitue parfois un élé-
ment important a prendre en considération.

Méthodes de traitement physico-
chimique

Lavage d’air (scrubbing)

Parmi les méthodes non biologiques de
traitement de 1’air émis par les bAtiments
d’élevage, le lavage d’air présente un
potentiel fort intéressant a cause de sa sim-
plicité et de ses performances concernant
la réduction de poussiére, I’abattement du
NH, et du H,S. En effet, ses principaux

avantages sont sa structure compacte, le
contrble facile du pH et de la température,
Iutilisation des matériaux inertes et leur
adaptation assez rapide au changement de
la composition des gaz. Le lavage de Iair
consiste & mettre en contact le gaz polluant
avec un liquide dans lequel il est soluble.
Le transfert de masse du gaz au liquide est
réalisé par I'utilisation d’un matériau de
remplissage qui constitue le filtre de ’appa-
reil (Devinny et al. 1999). Leau est souvent
utilisée comme solution de lavage et le pH
peut étre ajusté (basique ou acide) afin
d’augmenter la solubilité des gaz présents.

Le systéme de lavage d’air le plus habituel
est de type « tour de lavage », soit un réac-
teur vertical rempli avec un matériau inor-
ganique ou inerte (figure 1). Ce matériau
doit présenter une grande porosité el une
grande surface spécifique (couramment
entre 100 et 200 m* m™). La solution utili-
sée est pulvérisée a partir de la partie
supérieure de I’appareil afin d’humidifier
uniformément et continuellement le medium.
Lair vicié peut circuler soit horizontalement
dans I'appareil (courant croisé), soit a partir
du bas vers le haut (contrecourant). Une fois
le traitement par lavage réalisé, un traite-
ment du liquide pourrait étre nécessaire et
des mesures doivent étre prévues pour sa
disposition une fois qu’il est évacué de
’appareil (Devinny et al. 1999).

Manuzon et al. (2007) considérent que les
laveurs d’air avec pulvérisation de solution
acide ont le plus grand potentiel d’adapta-
tion aux installations de production d’ani-
maux 2 cause de la faible réduction du
débit d’air par I'installation de ces systemes
(pertes réduites de pression), de I’abatte-

Eau (complément)

Sortie air

I <

Matériau de
filtration

Entrée air

Recirculation

Eau (excés)
Bassin d’eau
Adapté de Melse et Ogink, 2005

Figure 1. Schéma d'un laveur d'air a contre-
courant.



ment simultané des particules et des gaz
polluants et du fait qu’il n’y a pas de géné-
ration de déchets puisque les effluents
liquides sont utilisés comme fertilisants.

Selon les exemples cités par Melse et Ogink
(2005), des laveurs d’air a P'acide (pH de
1,3 a 4,4) utilisés dans des batiments
porcins, fonctionnant & des débits d’air
compris entre 4 000 a 4 500 m® h'! et pour
des temps de résidence compris entre 0,5
et 0,9 s, ont permis la réduction de I’ammo-
niac de 77 & 100 %. Selon un autre exem-
ple cité par la méme étude, un laveur d’air
a lacide (pH de 4) utilisé avec un débit
d’air maximal de 15 000 m* h'! a réalisé
une réduction des odeurs de 3 et 55 % pour
un temps de résidence de 0,6 s.

Lune des solutions pour augmenter les per-
formances de ce type d’appareil consiste a
combiner plusieurs étages. Un prototype
proposé par Manuzon et al. (2007) a été
testé pour un, deux et trois élages. Dans sa
configuration a un étage, la réduction
moyenne de I'ammoniac se situait entre
60 % pour une concentration de 5 ppm_de
NH, et 27 % pour une concentration de
100 ppm_de NH,. Dans les mémes condi-
tions, la réduction moyenne de "'ammoniac
pour deux élages a été de 60 et 35 % el de
63 et 36 % pour les essais avec lrois
étages. Ces résultats correspondent & une
vitesse superficielle de ’air de 6,6 m s,
La réduction de la vitesse superficielle a
3,3 m s (temps de résidence de 0,2 a
0,4 s) a eu un impact majeur sur les perfor-
mances de I’appareil. En conservant les
autres conditions équivalentes aux autres
essais, la réduction de la vitesse a eu pour
effet de réduire I'ammoniac entre 98 et
46 % pour un élage, entre 77 et 57 % pour
deux étages et entre 70 et 64 % pour trois
étages. La figure 2 présente le prototype
expérimental de Iinstallation avec trois
étages et l'installation de pulvérisation
adaptée pour cette application.

Cependant, les résultats expérimentaux ont
montré que ce type d’installation exige un
nombre important d’optimisations au niveau
du type et du nombre de pulvérisateurs, de
la pression et de la surface de pulvérisation,
de la concentration de I’acide et du temps de
résidence en fonction de la concentration du
NH, a lentrée. Le fonctionnement a plu-

Air traité 4%]

Séparateur
gouttelettes

Buses pulvérisation étage 3

Buses pulvérisation étage 2

Buses pulvérisation étage 1 Recirculation

Bassin de
solution
Airvicié J ‘—’ acide

Adapté de Manuzon et al., 2007

Figure 2. Schéma d'un systéme de laveur d'air a
l'acide a trois étages.

sieurs étages a aussi mis en évidence des
phénoménes d’interactions entre les étages,
ce qui réduit les performances. Malgré une
efficacité relativement élevée pour ’enle-
vement de ’ammoniac, lefficacité de
réduction du H,S est nulle. Cutilisation des
solutions acides impose un contrdle optimal
du pH et une bonne maitrise du procédé
afin d’éliminer les phénomeénes de largage
de NH, par volatilisation. Lefficacité de
certains additifs chimiques ajoutés pour
améliorer les performances d’absorption
des solutions de lavage a été faible. La
modélisation des phénomenes de transfert
de gaz n'est pas encore au point et d’autres
essais sont nécessaires.

Dans une autre étude, Gabriel et Deshusses
(2003) consideérent le traitement par lavage
d’air & solution fortement alcaline
(pH >12) assez évolué et performant pour
contrbler les émissions de H,S (temps de
résidence réduits, situés entre 1,3 et 2,0 s),
mais dont la disposition des résidus et des
substances chimiques représente des désa-
vantages assez sérieux.

Une étude récente (Shah er al. 2007)
présente le développement et les perfor-
mances d’un nouveau type de laveur chimi-
que d’air & voie humide (wet scrubber)
pour la réduction de ’'ammoniac dans les
batiments d’élevage d’animaux. La mnou-
velle solution de laveur (figure 3) consiste
a utiliser un écran filtrant mobile, congu
sous la forme d’une courroie sans fin en
propyléne qui se déplace avec une vitesse
réduite (2,7 m/min) afin d’étre humidifiée
en continu par 'immersion dans une cuve

contenant une solution d’alun (Al
(50,),14 H,0). Lammoniac contenu dans
Iair vicié est absorbé par la solution acide
qui imbibe le matériau du filtre qui est
ensuite transféré vers le liquide de la cuve.
Un effet de régénération des qualités absor-
bantes du filtre est réalisé grice a cette
immersion en continu du matériau du filtre
dans la cuve (filtre régénératif).

A partir dair évacué d’une fosse a lisier et
d’une installation de compost, le taux de
réduction des émissions d’ammoniac assuré
par ce type d’appareil varie respectivement

O

Air
traité
<+

Ventilateur

Filtre 3
-—

courroie | i %
HE Air vicié
I
HEH
HE-
HEH
HEH

HE

HIlH
Cuve avec
solution acide

Adapté de Shah et al., 2007

Figure 3. Schéma d'un systéme de laveur d'air a
l'acide avec filtre - courroie.

entre 57 et 63 % pour des essais avec des
faibles (< 5 mg m?) et des hautes (11 a
26,6 mg m™) concentrations d’ammoniac.
Selon les résultats de I’étude, le remplace-
ment de I'eau de lavage (pH de 5,77) par
une solution de 1 % d’alun (pH moyen de
3,46) permet une augmentation de effica-
cité d’environ 17 fois. Par contre, ce type de
traitement n’a aucune efficacité pour la ré-
duction du H,S. Les pertes d’eau du systeme
représentent 3,7 1 h! pour un débit d’air de
0,93 m* s, 1l n’y a pas de résultats sur la
réduction des particules en suspension. Lun
des avantages de cette solution est la perte
réduite de pression réduite des circuits de
ventilation (< 100 Pa) par rapport aux solu-
tions classiques de laveur d’air (> 250 Pa).

Selon Shah et al. (2007), pour les batiments
d’élevage, le traitement par lavage d’air reste
encore limité pour des considérations de
problémes techniques, dont la consomma-
tion de I'eau et les exigences de nettoyage.
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Méthodes de traitement
biologique

Biofiltration

Selon Devinny ez al. (1999), les traitements
biologiques des gaz résiduels ont commencé
a étre utilisés depuis les années 1950
(biofiltres utilisant le sol comme lit filtrant)
dans le cadre de fermes ou d’installations
de traitement des eaux usées. A partir des
années 1970, I'intérét pour la biofiltration a
augmenté par le renforcement des régle-
mentations concernant la qualité de Iair.
Entre 1980 et 1990, la biofiltration a pro-
gressé rapidement en Kurope, mais plus
lentement en Amérique du Nord. Les sys-
témes fermés congus pour le traitement des
odeurs et des composés organiques volatils
(COV) sont devenus de plus en plus infor-
matisés. De nombreuses recettes pour le lit
filtrant ont alors été testées et des modeles
mathématiques ont essayé d’optimiser les
processus. Aujourd’hui, la recherche dans
le domaine de la biofiltration se concentre
principalement sur une meilleure com-
préhension des voies de dégradation
biologique, sur le traitement des mélanges
de polluants, sur la suppression du sur-
développement de la biomasse et sur la
modélisation des processus.

Lapplication la plus connue de ce type de
traitement est le biofiltre de type ouvert
(figure 4). Ses particularités en font un
équipement qui peut étre exposé aux con-
ditions atmosphériques et qui peut étre
installé au niveau du sol. De plus, il utilise
en général des matériaux de remplissage
facilement disponibles et abordables (sol,
compost). La hauteur habituelle du lit de
filtration d’un biofiltre ouvert se situe entre
1,0 et 1,5 m. Les systémes ouverls sont
idéals pour des applications ou I’espace
n’est pas une contrainte et ils sont reconnus
comme étant les solutions les moins dis-
pendieuses pour le controle des odeurs

(Devinny et al. 1999).

Les biofiltres fermés (figure 5) sont géné-
ralement plus complexes el peuvent présen-
ter une section qui est soil circulaire, soit
rectangulaire. Ces systémes de traitement
de lair permettent de mieux controler cer-
tains paramétres d’opération (température,
humidité, nutriments, pH) tout en étant
moins sensibles aux facteurs climatiques.

Alimentation pulvérisateurs

(automatique ou manuelle) Buses

pulvérisation

Humidificateur

Pompe dair

Eau —
Airvicié

recirculée

Drain

Eau

Adapté de Revah et Morgan-Segastume, 2005

Figure 4. Schéma d'un systéme de biofiltre ouvert.

Le lit de filtration utilisé dans les biofiltres
fermés a généralement une hauteur qui
varie entre 1,0 et 1,5 m et il est composé de
matériaux organiques et/ou inorganiques.
Un plénum d’entrée et un plénum de sortie
facilitent la distribution uniforme de I’air
dans I'appareil. Pour la majorité des appli-
cations avec biofiltre fermé, la circulation
descendante de I'air s’avére plus perfor-
mante que la circulation ascendante, car le
contrble de ’humidité du matériau de fil-
tration est meilleur dans le premier cas

(Revah et Morgan-Segastume 2005).

Une étude de Nicolai et Janni (2001) recom-
mande le maintien d’un taux d’humidité
dans le matériau de filtration compris entre
35 et 65 %. La réduction moyenne du H,S
pour un taux d’humidité relative bas, moyen
et élevé a été respectivement de 3, 72 et
87 %. Dans les mémes conditions, la
réduction des odeurs a éié respectivement
de 42, 69 et 79 % et celle de ’ammoniac a
été respectivement de 6, 49, et 81 %. Le
ratio optimal de compost et de copeaux de
bois recommandé par 1’étude pour le traite-
ment de I’air des batiments porcins est d’un
minimum de 30 % de compost et de 70 %
de copeaux de bois.

Eau (intermittente)
—

=)

Airvicié

Buses pulvérisation

Ventilateur
= Air
traité

Drain
Adapté de Devinny et al, 1999

Figure 5. Schéma d'un systéme de biofiltre fermé.

Sheridan et al. (2002a) ont étudié une
installation pilote de biofiltration pour
déterminer les conditions optimales de
fonctionnement. Le lit de filtration avait
une hauteur de 0,5 m et a été composé de
copeaux de bois de 20 mm et plus. Les con-
ditions d’humidité du lit filtrant ont varié
entre 64 et 69 %. Des essais préliminaires
ont démontré que l'installation d’un filtre
mécanique a I'entrée de I’air dans le biofil-
tre permet de réduire plus de 99 % des par-
ticules en suspension avec pour impact une
réduction des odeurs de 19 %. Lors de I'ex-
périmentation, le systéme de biofiltration a
atteint une efficacité d’enlévement pour le
NH, comprise entre 73 et 87 %. Quand la
charge en ammoniac est passée de 967 a
2057 mg h! et pour une charge volumique
maximale de 1898 m* m® . . b
efficacité d’enlévement a été réduite de
19 %. L'étude démontre que les copeaux de
bois de plus de 20 mm sont recommanda-
bles pour les biofiltres utilisés pour le
traitement de Iair émis par les installations
de production porcine. La charge volu-
mique maximale recommandée est de
1350m®, m? .o h! o dans le but
d’assurer une efficacité d’enlévement des
odeurs plus grande que 90 %. Dans les
conditions d’exploitation estivale, le dimen-
sionnement du réacteur de biofiltration cor-
respond a 0,148 m? porc!. Une réduction
des pertes de pression a été possible grace
au type de matériau utilisé et & une hauteur
du lit de filtration de seulement 0,5 m.
Létude recommande d’assurer une humi-
dité du lit de filtration d’au moins 63 %. Un
systtme d’humidification efficient (humi-
dificateur de I’air & 'entrée et dispositif de
pulvérisation intermittente du lit de filtra-
tion) et un design approprié du systéme de
distribution de Iair sont des facteurs déter-
minants pour la conception et I'exploitation
des solutions de traitement pour les grands
volumes d’air.

9

Dans une autre étude, Sheridan et al.
(2002b) ont comparé les efficacités de deux
installations pilotes de biofiltration pour le
traitement de ’air pour les batiments d’éle-
vage de porcs. Le premier biofiltre utilisait
des copeaux de bois de plus de 20 mm et le
deuxiéme des copeaux de bois avec des
dimensions comprises entre 10 et 16 mm.
Lhumidité du lit de filtration a été main-

tenue & 69 % et la charge volumique a varié
entre 769 et 1847 m* m*® . . b

matériau filtrant



pour une période d’expérimentation de 63
jours. Les deux filtres ont réduit les odeurs
de l'ordre de 88 a 95 %. La réduction de
I’ammoniac a été de I'ordre de 64 a 92 %
pour le premier biofiltre et de 69 a 93 %
pour le deuxieme. Le H,S a été réduit de 9
a 66 % pour le premier biofiltre alors que
les résultats pour le deuxiéme vont d’une
augmentation de 147 % a une diminution
de 51 %. Le pH est resté constant, entre 6
et 8. Les investigations démontrent qu’il
existe un risque de formation de zones
anaérobiques (deuxiéme biofiltre) et de
largage de composants sulfureux. Létude
conclut que la biofiltration est une tech-
nologie intéressante pour Ienlévement des
odeurs et de ’'ammoniac de I’air provenant
des installations en production porcine.

Hartung et al. (2001) ont réalisé une étude
sur deux biofiltres de type ouvert qui
correspondent aux modeéles couramment
utilisés pour le traitement de I’air dans les
batiments pour I’élevage de porcs en
Allemagne. La surface du lit de filtration
était de 18 et de 30 m? et la hauteur de
0,5 m. Le matériau de filtration était cons-
titué d’un mélange de fibres de noix de coco
et de fibres de tourbe. Lefficacité de réduc-
tion obtenue pour 'ammoniac a été de 15 %
pour le premier biofiltre et de 36 % pour le
deuxieéme. Au niveau de la réduction des
odeurs, les efficacités des deux biofiltres
ont été respectivement de 78 et 81 %. Cette
étude semble en contradiction avec d’autres
recherches antérieures, car l’efficacité
d’enlévement de I’ammoniac a augmenté
(15 a 39 %) avec l'accroissement de la
charge volumique en ammoniac a I'entrée

(1000 & 6 000 mg m™ h').

Hoff et Harmon (2006) ont tenté de com-
biner une stratégie de ventilation du débit
minimal et de la biofiltration. Un débit
minimal d’air de 75 m™ h! porc™!, qui cor-
respond aux conditions de nuits d’été, a été
établi comme référence. Les essais ont été
faits sur un biofiltre utilisant les copeaux
de bois, ayant une hauteur de lit filtrant de
27 cm et une surface de 80 m?. Les résul-
tats ont montré une efficacité moyenne de
réduction de 44 % pour I’ammoniac, de
58 % pour le H,S et de 54 % pour les

odeurs.

Kaligan et al. (2004) ont étudié Iefficacité
des biofiltres sur la réduction de I"'ammo-
niac émis par les batiments d’élevage. Le
but de la recherche a été d’expérimenter un
lit filtrant composé de matériaux organi-
ques et inorganiques non dispendieux en
combinaison avec une charge microbienne
diversifiée (multiculture). Les essais se
sont déroulés sur un banc d’essai avec un
réacteur de type fermé ayant une hauteur
de 500 mm. Le matériau du lit de filtration
était composé de tourbe (91 % organique),
de vermiculite et de perlite (ratio 3:1:1).
Dans une seconde série d’essais, le maté-
riau de filtration a été réalisé & partir de
tourbe et de polystyréne (ratio 3:1). Les
résultats de 1’étude démontrent que I’effi-
cacité de réduction de 'ammoniac peut
étre tres élevée (99 a 100 %) dans des con-
ditions ot la concentration de NH, a I’en-
trée est de 200 ppm_ et les débits se situent
entre 0,03 3 0,06 m” b,

Une premiére série d’expérimentations a
permis de mettre au point un banc d’essai
pour un biofiltre de type ouvert qui utilise
des copeaux de bois de dimensions rédui-
tes (2 mm a 5,6 mm) (Sunghyoun et al.
2007). Le temps de rétention a été de 5, 7
et 9 s et le taux d’humidité du matériau de
filtration a varié entre 40 et 63 %. Leffi-
cacité de réduction de I'ammoniac a
enregistré des valeurs de 92,7 4 95,2 %. La
concentration de "ammoniac a I'entrée a
varié de 3,0 & 24,2 ppm (moyenne de
6,5 ppm). La hauteur du lit de filtration
était de 60 cm, le temps de résidence de
7 s et le taux d’humidité du matériau de fil-
tration a été maintenu a un niveau
supérieur a 50 %. Lefficacité de réduction
de 'ammoniac a varié de 67 a 97 %
(moyenne de 89 %) pour 'air provenant
d’une fosse a lisier et de 68 a 96 %
(moyenne de 86 %) pour 'air provenant
d’une installation de fermentation. Létude
ne fait aucune estimation de la réduction
des odeurs ou du H,S.

Une étude sur une installation pilote a
I’échelle réduite a permis & Luo (2001)
d’investiguer sur les performances de
réduction des odeurs avec des biofiltres
contenant différents matériaux de filtration,
tels que le sable, I’écorce de bois et des
mélanges sol et écorce. La réduction des
odeurs analysée par des méthodes olfacto-
métriques a atteint des niveaux d’efficacité

entre 29 et 99,9 % pour une concentration
des odeurs a l'entrée de 143 100 et
890 000 UO m™. Létude a mis en évidence
la présence du lixiviat qui résulte de ’hu-
midification du lit de filtration. Ce liquide
joue un role trés important dans le maintien
du taux d’humidification, mais il peut avoir
aussi d’autres effets sur la qualité du lit de
filtration, tels que des phénoménes de
lavage, I’'accumulation d’importantes quan-
tités de polluants, des interférences avec le
flux d’aération, la formation de chemins
préférentiels, la favorisation des zones de
réactions anaérobiques et un largage de
NH, et de H,S. Létude démontre la néces-
sité d’effectuer d’autres recherches pour
clarifier ces aspects influengant directe-
ment les performances et la longévité du
systeme de biofiltration.

Dans une étude portant sur la biofiltration
pour le contrdle de la pollution de lair,
Devinny et al. (1999) ont analysé en détail
les aspects particuliers de cette technologie
de biotraitement. Ils ont démontré que le
choix d’une solution optimisée pour une
application particuliére impose des con-
naissances théoriques approfondies et des
résultats validés par voie expérimentale sur
une large gamme de probléemes dont les
plus importants sont les mécanismes de
biofiltration, le matériau de filtration, le
contrdle des paramétres et de 'opération du
biofiltre et 1’écologie microbienne. En
accord avec les recherches de plusieurs
chercheurs, I’étude démontre I'importance
du contrdle du contenu en eau dans le
biofiltre. Si un biofiltre ne regoit pas d’irri-
gation, le contenu en eau devra étre con-
trolé par 'humidité de I’air qui alimente
’appareil. Ce type de controle du contenu
en eau du matériau filtrant n’est pas tou-
jours efficace et les variations de I’humidité
et de température de I’air a 'entrée peuvent
affecter les performances du biofiltre.

D’un autre c6té, quand la quantité d’eau
excéde la capacité du lit filtrant, I'eau est
drainée sous la force de la gravité. Leau de
drainage contient des cellules, des pol-
luants non dégradés, des produits résiduels,
des matériaux humiques, des nutriments,
des acides el des sels. La perte de nutri-
ments réduit les performances du biofiltre,
mais un faible drainage peut aussi diminuer
les phénoménes d’acidification et d’accu-
mulation des sels et de la biomasse et les
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risques d’encrassage du lit de filtration. Le
lixiviat nécessite souvent un lrailement en
vue de sa disposition.

Des études plus approfondies sur les effets
du lixiviat dans les systemes de biofiltra-
tion en corrélation avec I’accumulation des
composants azotés et le taux d’application
de I’eau ont été développées par Armeen et
al. (2007a et 2007h). Ces études ont tenté
d’identifier les facteurs physiques et chimi-
ques qui influencent a long terme la perfor-
mance et la stabilité des biofiltres pour
I’enlévement des contaminants de lair
Selon ces auteurs, I'efficacité d’un bioréac-
teur est influencée principalement par des
facteurs tels que la charge du polluant a
I’entrée du biofiltre, le pH, de méme que le
contenu en humidité et la température du
lit de filtration.

En réponse aux questions soulevées par
I’accumulation des composés azotés dans le
lit filtrant suite a de grandes concentrations
d’ammoniac dans air a I'entrée du biofil-
tre, une étude menée par des chercheurs
japonais (Kim et al. 2000) propose 'utili-
sation d’une nouvelle bactérie (Vibrio
alginolyticus) qui est capable de dégrader
efficacement de grandes concentrations
d’ammoniac. L'étude a démontré la possi-
bilité d’utiliser cette bactérie marine pour
des concentrations de "'ammoniac compri-
ses entre 120 et 2 000 ppm_avec une
efficacité d’enlévement supérieure a 85 %
pour plus de 60 jours d’opération.

Biofiltres percolateurs

Selon Deshusses et Gabriel (2005), les
biofiltres percolateurs (biotrickling filters)
constituent 1'une des techniques biolo-
giques les plus prometteuses pour le con-
trole des odeurs et des COV. Contrairement
aux biofiltres principalement constitués de
matériaux organiques pour le lit filtrant et
qui opérent avec un minimum d’écoule-
ment d’eau, les biofiltres percolateurs
utilisent exclusivement des matériaux inor-
ganiques et 'écoulement de I’eau se réalise
par percolation en continu. Dans les biofil-
tres percolateurs, air vicié passe a travers
un matériau filtrant inerte dans lequel le
liquide est recirculé en continu (figure 6).
Le matériau filtrant est similaire a celui
utilisé dans les laveurs chimiques et doit
avoir une grande porosité et une grande

Air traité
=—p

Eau
recirculée
en continu

nutriments

Adapté de Revah et Morgan-Segastume, 2005

Figure 6. Schéma d'un systéme de biofiltre
percolateur.

surface spécifique (100 a 400 m* m*). Le
temps de résidence est de 'ordre de
30 secondes, mais il peut descendre a des
valeurs plus basses notamment dans le cas

du traitement pour I'enlévement de H,S
(1,2 s; Revah et Morgan-Segastume 2005).

Le traitement de Iair par les biofiltres per-
colateurs (biotrickling filters) est une tech-
nologie relativement nouvelle et la majorité
des résultats expérimentaux proviennent
des essais effectués sur des installations
pilotes (Iranpour et al. 2005). Différents
matériaux de filtration, tels que la roche de
lave, des pieces en plastique disposées
aléatoirement, des blocs structurés en plas-
tique et de la mousse de polyuréthane, ont
été utilisés. La grande porosité de ces
matériaux permet des pertes minimes de
pression sur le flux d’air Des vitesses
supérieures d’écoulement de I’air sont ainsi
réalisables. Lune des caractéristiques prin-
cipales des biofiltres percolateurs est ’é-
coulement continu par percolation du liqui-
de dans la masse du lit de filtration. 1l est
ainsi possible d’avoir un meilleur contrble
sur I’addition des nutriments, le pH, ’enlé-
vement des produits résiduels du processus
et sur la température. Dans le cas de la
réduction des odeurs et I’élimination du
H,S, la production d’acide sulfurique et la
réduction du pH et/ou I'accumulation du
sulfate de sodium constituent des para-
métres de contrdle essentiels du biofiltre
percolateur.

Les exemples cités par Iranpour et al.
(2005) démontrent que ces réacteurs ont
une bonne efficacité d’enlévement pour des
concentrations élevées de H,S a des temps
de résidence (EBRT) qui sont bas. Les
biofiltres percolateurs semblent une bonne
option pour le traitement des gaz avec une

haute concentration en H,S et possiblement
pour d’autres composés sulfureux. Les
expérimentations sur des applications
industrielles ont illustré le potentiel des
biofiltres et des biofiltres percolateurs pour
Ienlévement combiné des odeurs, du H,S
et des COV. Sur un total de huit cas d’appli-
cation de biofiltres percolateurs utilisés
pour I’enlévement du H,S et pour des con-
centrations i I'entrée de 1 a1 000 mg m™,
Iefficacité de réduction a été de 95 a 99 %.
Dans le cas de cinq applications concernant
la réduction des odeurs, l'efficacité de
réduction a été de 652 99 %.

Les biofiltres percolateurs ont certains
avantages par rapport aux autres biotraite-
ments pour le contrdle des polluants de Iair
(Deshusses et Gabriel 2005). Parmi ceux-
ci, la hauteur du lit de filtration plus impor-
tante, la meilleure longévité du matériau
filtrant (dépasse 10 ans), la facilité de con-
trole et la possibilité de traiter de 1’air con-
tenant de la poussiére et de la graisse sont
toutes des caractéristiques intéressantes de
ce lype de systéme.

Dans le cas des biofiltres percolateurs, I’a-
jout des nutriments devient un outil d’opti-
misation des performances du réacteur. En
effet, les biofiltres percolateurs doivent étre
inoculés avec une variété de microorganis-
mes, car la charge initiale ne contient pas
de bactéries. La demande en nutriments
dépend du type de polluant a traiter, de sa
concentration, de la charge polluante totale
et de la stratégie d’opération du réacteur.
Un excés de nutriments peut engendrer un
surdéveloppement de la biomasse et I’en-
crassage du réacteur. Les biofiltres percola-
teurs utilisés pour la réduction du H,S sont
moins exposés au risque d’encrassage,
probablement & cause de la relative ineffi-
cacité des organismes autotrophiques.

Quelques recherches traitant de la conver-
sion des laveurs d’air en biofiltres percola-
teurs (Gabriel et Deshusses 2003, Deshusses
et Gabriel 2005) ont permis de démontrer
qu’il est possible de réaliser un fonction-
nement des biofiltres percolateurs dans des
régimes de laveurs d’air (temps de rési-
dence comparables de 1 a 2 s), mais avec
I’avantage de pouvoir dégrader, en plus des
charges inorganiques, les composantes
organiques sans faire appel a des subs-
tances chimiques toxiques et dangereuses.



Les résultats des essais a long terme mon-
trent une efficacité de plus de 97 % pour
Ienlévement du H,S ayant des concentra-
tions a ’entrée de 15 a 95 ¢ m™ h'l. Des
concentrations plus élevées de 100 g m™ h!
provoquent une réduction graduelle de
Iefficacité a moins de 80 %.

Biolavage (bioscrubbing)

Les filtres biolaveurs (bioscrubber filters)
utilisent un schéma de principe qui com-
prend un absorbeur dans lequel a lieu le
transfert du polluant du gaz vers le liquide
et un bioréacteur ot la dégradation biolo-
gique se poursuit dans la masse de liquide.
Selon un schéma présenté a la figure 7,
I’absorption est effectuée dans une tour de
lavage a pulvérisation (absorbeur) et la
biodégradation dans un bassin d’activation
(bioréacteur) contenant la biomasse en sus-
pension (boues activées). Singh et al.
(2005) ont répertorié plusieurs variantes
d’absorbeur, dont la tour avec un matériau
de remplissage, le cyclone a voie humide,
la tour de pulvérisation et le scrubber de
type venturi.

Lécoulement des flux d’air et d’eau peut se
réaliser soit en contrecourant, cocourant ou
encore en courant croisé. La vitesse de Iair
peut varier entre 1,5m s et 20 m s dans
les variantes avec tour, elle peut atteindre
25m s pour la variante cyclone et elle se
situe entre 40 et 50 m s™! pour la variante
venturi. Les biolaveurs ont les mémes
avantages d’encombrement, de flexibilité et
de contrdle que les filtres percolateurs et
ils offrent la possibilité de traiter des com-
posés peu solubles dans I’eau (coefficients
d’Henry H < 0,01) ou toxiques pour les
microorganismes.
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Adapté de Revah et Morgan-Segastume, 2005

Figure 7. Schéma d'un systéme de biolaveur
(bioscrubber filter).

Les biolaveurs (bioscrubbing filters) ont
permis d’augmenter le domaine d’applica-
tion des technologies de traitement biolo-
gique des gaz résiduels. Les biolaveurs
peuvent étre définis comme une unité com-
posée de deux réacteurs et d’un systéeme de
recirculation de I’eau entre les deux réac-
teurs (Kraakman 2005). Dans la premiére
unité, appelée absorbeur, le polluant est
absorbé par la phase liquide. Le transfert
de masse a alors lieu entre la phase
gazeuse et la phase liquide. Dans la
deuxiéme unité, appelée bioréacteur en
phase liquide, le polluant est dégradé par
les microorganismes qui sont dispersés en
suspension dans le liquide ou fixés sur un
matériau de filtration.

Le plus grand avantage des biolaveurs par
rapport aux biofiltres et aux biofiltres
laveurs est la capacité de produire et de
maintenir une quantité plus importante de
masse microbienne active dans de plus
petites unités de procédé. Par contre,
Kraakman (2005) considére que les
biolaveurs et les biofiltres percolateurs
présentent une plus grande complexité a la
fois en ce qui concerne leur construction et
leur opération.

Singh et al. (2005) sont arrivés a la conclu-
sion que les biolaveurs offrent les plus
grandes efficacités d’élimination du H,S,
du NH, et des composés organiques sulfu-
rés. Lanalyse des performances des laveurs
d’air utilisés dans I'industrie dans le but de
réduire le H,S, releve des efficacités de
plus de 98 %, autant pour des concentra-
tions faibles, élevées qu’extrémement
élevées a l'entrée (entre 0 et 75 mg m™;
2000mg m? entre 10000 et
15 000 mg m™). Les résultats cités pour la
réduction des odeurs présentent une effi-
cacité de 80 % (application pour la réduc-
tion des sulfures organiques avec des con-
centrations a I'entrée de 4 000 a 22 000
U.0.). Kraakman (2005) confirme les per-
formances réalisées avec des biolaveurs
pour la réduction du H,S, pour des débits
de Pordre de 160, 450 et 6 000 m* h'! et
pour la réduction des odeurs pour des
débits d’air de 40 000 m*h!.

Discussion générale
Les méthodes qui visent actuellement la

réduction des contaminants de l'air et des
odeurs sont trés nombreuses. Le choix

d’une technologie particuliere doit étre
déterminé, entre autres, par des considéra-
tions d’ordre technique, environnemental et
également de santé. La difficulté d’appli-
quer I'une des technologies existantes pour
le traitement de ’air provient des con-
traintes particulieres de I’application. Selon
la revue de littérature, les batiments d’éle-
vage en général, et plus particulierement
les installations de production porcine, sont
caractérisés par un nombre trés important
de parametres qui influencent 'application
du traitement de I’air.

Lanalyse des avantages et des désavan-
tages du lavage de 'air (régime acide ou
régime basique) démontre que cette
technologie assure seulement I’enlévement
partiel de certains polluants, dont les pous-
sieres et le NH, ou encore les poussiéres et
le H,S. En effet, puisque le NH, et le H,S
présentent des conditions de solubilité
complétement opposées, il est impossible
pour cette technologie de cibler a la fois ces
deux gaz polluants. De plus, leffet du
lavage d’air sur la réduction des concentra-
tions d’odeur est plutot limité. Le lavage
d’air pourrait donc constituer une étape
intéressante de prétraitement, mais elle
devrait étre combinée avec une autre
méthode de traitement afin de réduire plus
efficacement I’ensemble des contaminants
aériens.

La biofiltration a fait Pobjet d’un grand
nombre de publications scientifiques et
technologiques et plusieurs unités sont
présentement installées de par le monde.
Les recherches actuelles démontrent que
cette technologie répond en partie aux exi-
gences demandées par une application au
niveau des batiments porcins. En effet, son
efficacité a été démontrée pour la réduction
des odeurs et, dans une moindre mesure,
pour la réduction du NH, et du H,S émis par
le batiment d’élevage. Par contre, malgré
certains avantages reliés a sa simplicité, les
problémes d’accumulation de polluants, les
possibilités d’encrassage, les pertes élevées
de charge et la dégradation relativement
rapide du matériau de filtration ne permet-
tent pas de conclure que la biofiltration est
une solution efficace et facile & exploiter.

Les traitements avec biofiltres percolateurs
(biotrickling) présentent des caractéris-
tiques supérieures par rapport a la biofiltra-
tion, surtout par leur réponse rapide aux
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variations des conditions de fonctionne-
ment et leur durée de vie plus importante.
En effet, I'utilisation d’un liquide percola-
teur permet un contrdle plus précis des
conditions retrouvées a I'intérieur du biofil-
tre. Par exemple, la concentration ou le
type de population bactérienne pourrait
étre modifié directement a 1'aide de ce
liquide. Les équipements de biofiltration
par percolation permettent de traiter
simultanément et efficacement plusieurs
des polluants émis par les batiments, tels
que les poussiéres, les odeurs, le H,S, et
les COV, tout en ne présentant que de
faibles pertes de charge.

Les traitements par biolavage (bioscrubbing)
offrent également des avantages intéres-
sants par rapport a la biofiltration. Ils per-
mettent de traiter plusieurs des polluants
émis par le batiment, tels que le NH,, le
H,S et plusieurs autres composés sulfurés.
De plus, ils présentent une stabilité de
fonctionnement et une durée de vie plus
importante que les unités de biofiltration.
Cependant, ces technologies sont légére-
ment plus complexes que les biofiltres per-
colateurs puisqu’elles sont composées de
deux équipements distincts.

Par contre, méme s’ils sont trés intéressants,
les biofiltres percolateurs et les biolaveurs
n'ont pas fait 'objet de nombreuses études
expérimentales avec une validation a
Péchelle réelle. De plus, les applications
pour les installations de production porcine
sont pratiquement inexistantes. La
recherche expérimentale portant sur ces
deux technologies commence seulement a
développer des solutions spécifiques pour
certaines applications et il n’y a actuelle-
ment que des résultats partiels au niveau
théorique ou au niveau des bancs d’essai
qui sont disponibles.

Lanalyse systématique de I’ensemble de la
littérature démontre donc qu’actuellement
il n’existe pas de technologies permettant la
réduction efficace des odeurs, poussiéres,
NH,, H,S et des COV. Plusieurs des tech-
nologies présentent des configurations qui
sont similaires les unes des autres tout en
étant différentes sur le plan du principe de
fonctionnement. Il serait donc possible de
convertir certains de ces équipements afin

qu'ils effectuent un traitement différent de
celui auquel ils étaient destinés. Cepen-
dant, les technologies qui auraient le plus
grand potentiel d’application pour réduire
les contaminants devraient, selon toutes
vraisemblances, provenir de la combi-
naison de systémes de traitement de I'air
existants. En effet, la combinaison d’une
unité de lavage de ’air (scrubbing) et d’un
biofiltre percolateur ou la combinaison
d’un biofiltre percolateur et d’un biofiltre
pourrait constituer une solution plus
intéressante que les technologies utilisées
individuellement. Par contre, il n’existe pas
d’informations dans la littérature sur I’effi-
cacité de traitement de ces différentes com-
binaisons de technologies.

Réponse a la question
de recherche et limites
actuelles des
connaissances

Lanalyse des différents résultats de
recherche sur les technologies de traite-
ment de I’air nous a permis de répondre a
la question de cette recension systématique
des écrits : « Quelle technologie potentielle
de traitement d’air peut éire utilisée pour
réduire 'odeur provenant des installations
de production de porcs en engraissement? »

La revue systématique de la littérature
démontre qu’actuellement il n’existe pas de
technologies uniques capables de controler
efficacement ’ensemble des contaminants
aériens provenant d’un batiment porcin.
Par contre, en considérant les pertes de
charges a travers le systéeme sélectionné, le
débit spécifique, la longévité des installa-
tions, le fait de pouvoir controler a la fois
les odeurs, les particules et d’autres con-
taminants, le biofiltre percolateur semble
avoir un excellent potentiel de développe-
ment et d’application. Il devient évident
qu'un contrdle efficace des polluants peut
étre obtenu en combinant séquentiellement
plusieurs technologies. Un systéme de
traitement de I’air incluant un biofiltre per-
colateur, couplé a un laveur d’air ou un
biofiltre, pourrait sans doute procurer un
nettoyage efficace de I’air & la sortie des
batiments d’élevage.

Cette revue aura aussi permis de réviser les
derniers développements en matiére de sys-
temes de traitement de lair afin d’évaluer
les forces et les faiblesses de chacune des
techniques étudiées. Plusieurs technologies
ont été évaluées pour le traitement de Iair
et le contrdle des odeurs. Chacune de ces
technologies est appuyée par un impres-
sionnant nombre d’études fondamentales et
interdisciplinaires (microbiologie, chimie,
thermodynamique) et par des essais expéri-
mentaux et des validations a I’échelle
réelle. La plupart de ces applications con-
cernent le domaine industriel et les appli-
cations agricoles disposent de moins de
solutions. Récemment, sous la pression des
réglementations environnementales, la
recherche sur les technologies pour le
traitement des odeurs et le contrdle des pol-
luants au niveau des bAtiments d’élevage,
commence & prendre de I"ampleur.

Cependant, I’analyse des études sélection-
nées a démontré que les essais expérimen-
taux sont souvent réalisés dans des condi-
tions de laboratoire et qu’ils ne prennent
pas en considération la grande variabilité
des facteurs qui caractérisent les batiments
d’élevage. Par conséquent, les coefficients
de performance ne reflétent pas le com-
portement de I’équipement dans des condi-
tions réelles d’exploitation.

Un autre point faible identifié au niveau
des données expérimentales présentées
dans les études est le fait que I'analyse des
performances correspond, pour un grand
nombre d’équipements, a lefficacité de
traiter un seul type de polluants. Dans les
conditions actuelles, il est plus approprié
de connaitre efficacité des technologies
capables de traiter simultanément une
gamme plus large de polluants.

Il est aussi connu que les nouveaux
développements dans les traitements
biologiques sont encore au stade de la
recherche en laboratoire ou en installation
pilote. La validation de ces concepts dans
des conditions réelles d’exploitation et a
long terme reste a faire.



CO_ncIusi_ons et
orientations pour la
recherche

Le développement technologique et I’avan-
cement de la recherche scientifique réalisés
dans le domaine du traitement de Iair pour
les applications industrielles constituent
une ressource de premiére importance pour
le développement futur des applications
agricoles. Parmi les technologies potentiel-
les de traitement d’air pour réduire "odeur
provenant des installations de production
porcine, les traitements actuels offrent des
solutions partielles qui ne répondent pas a
toutes les exigences technologiques.

Par contre, il existe un fort potentiel de
développement et de mise au point de cer-
taines des nouvelles technologies & divers
stades de développement, dont les biofil-
tres & percolation (biotrickling filter) et les
biolaveurs (bioscrubber). Enfin, des tech-
nologies de traitement de I’air basées sur la
combinaison de plusieurs méthodes de
traitement, dont la filtration mécanique, le
lavage d’air et le biotraitement, présentent
un potentiel élevé d’application.

Dans le contexte actuel, certaines direc-
tions de recherche doivent donc étre
priorisées afin d’assurer le développement
des technologies de traitement d’air pour
les élevages porcins. Le niveau des con-
naissances doit tout d’abord étre développé
a propos des systémes de biofiltre percola-
teur quant a leur efficacité a controler les
odeurs, les poussiéres et les gaz a la sortie
des batiments d’élevage. Ensuite, des pro-
tocoles de recherche devront étre planifiés
et élaborés afin de mesurer Iefficacité de
plus d’une technique de traitement de Iair
dans des conditions similaires aux béti-
ments réels. Enfin, des analyses économi-
ques devront étre complétées afin de
s’assurer que les technologies les plus
intéressantes techniquement le sont égale-
ment lorsqu’il est question de cofits d’ac-
quisition et d’opération.
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