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ABSTRACT

An overview of research,
development and demonstration of
anaerobic technology for the Agrifood
and pulp and paper industries was
researched for this report. The
anaerobic activities in specific sectors
of these industries is outlined and a
brief

fundamentals is presented.

summary of anaerobic

Information on effective-
ness of the anaerobic process, as well
related

as economics and energy

matters is also included.

iii
RESUME

Le présent compte rendu porte sur les
travaux de recherche, de développement et de
démonstration de techniques anaérobies pour
I'industrie agro-alimentaire et celle des pates
et papiers. On y traite des principes de base de
la technologie anaérobie et de leur application
dans des

secteurs particuliers de ces

industries.

Sont également incluses des informations
sur l'efficacité du processus anaérobie ainsi
que des considérations de nature économique

et énergétique.
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GLOSSARY OF TERMS AND ACRONYMS

Acetogenic Bacteria
Aerobic
Anaerobe

Anaerobic

Anaerobic Digestion

Biochemical Oxygen Demand
(BODj)

Biodegradable

Biogas

Biomass

BVF
CAPDET

Chemical Oxygen Demand
(COD)

CRIQ

DRECT

DSFF
Effluent

Facultative Anaerobe

bacteria responsible for the conversion of organic
compounds to acetic acid and other intermediate
volatile acids in the process of anaerobic digestion

pertaining to or in the presence of oxygen

an organism which can live in the absence of free
oxygen

pertaining to or in the absence of free oxygen

the breakdown of organic matter by bacteria in the
absence of oxygen

a measure of dissolved oxygen consumed in biolo-
gical processes that degrade organic matter found in
water, usually measured after 5 days of incubation
at 20°C

containing organic material which may be removed
by a biological process

the gaseous products of anaerobic digestion, consis-
ting primarily of methane (CHy) and carbon dioxide
(COy)

the amount of living matter in the form of one or
more kinds of organisms which are present in a
particular habitat

Bulk volume fermenter

computer-aided design package

an estimate of the organic content of a waste-
stream, measuring the organic oxygen equivalent
susceptible to permanganate or dichromate oxida-
tion in an acid solution

Centre de Recherche Industrielle du Québec

Demonstration of Resources and Energy Conserva-
tion Technology, (Environment Canada)

a downflow stationary fixed-film reactor
an outflowing stream

bacteria which can live or thrive under either
aerobic or anaerobic conditions



Hydraulic Retention Time

(HRT)

IAWPRC

IGT
Influent
LPG
MEA

Mesophilic

Metabolism

Methanogenic Bacteria

MFR
NRC
NSSC

Obligate Anaerobe

OMAF
PAPRICAN
PFP
Psychrophilic
PVC

SCP

- the average residence time of a volume of
wastewater in the reactor, given by:

reactor volume
HRT =

influent wastewater flowrate

- International Association on Water Pollution Control
and Research

- Institute of Gas Technology
- an inflowing stream

- liquefied petroleum gas

- monoethanolamine

- growing or thriving in a temperature range of 20°C
to 35°C

- the process of building up food into living matter
and the breakdown of living matter into simpler
waste substances, giving off energy

- bacteria responsible for the formation of methane
from intermediates in the process of anaerobic
digestion

- methane fermentation residue

- National Research Council

- neutral sulphite semi-chemical

- an organism which cannot survive in the presence of
oxygen

- Ontario Ministry of Agriculture and Food

- Pulp and Paper Institute of Canada

- protein fermentation produced

- growing or thriving at a temperature below 20°C
- polyvinyl chloride

- single cell protein



Short circuiting

Solids Retention Time (SRT)

Substrate
Suspended solids
Thermophilic

TKN

TMP/CTMP
Total Solids (TS)

TSS

Void Volume
Volatile Acids
Volatile Solids (VS)

UASB

SRT =

xi

the rapid passage of wastewater through a treat-
ment vessel such that little or no treatment is
achieved

a measure of the average retention time of micro-
organisms in the reactor, quantified by:

volatile suspended solids (VSS) in reactor

VSS lost in effluent per day

the food substances used by microorganisms to
sustain metabolism

those solids which do not settle and do not dissolve
in the suspension liquid

growing or thriving in a temperature range of 45°C
to 60°C

total kjeldahl nitrogen

thermomechanical pulping/chemic-thermomechanical
pulping

the weight of the solid matter remaining after a
sample is dried to constant weight at 103(+1)°C

total suspended solids

the volume of spaces through which the liquid flows
in a reactor

low molecular weight acids formed in the first phase
of anaerobic treatment

the difference between the total solids content and
the ash remaining after ignition at 550 (+50)°C.

an upflow anaerobic sludge bed reactor
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GLOSSAIRE DES TERMES ET ABREVIATIONS

Acides volatils
Aérobie
AIRPEM

AKT

Anaérobie

Anaérobie facultatif

Anaérobie obligatoire

Bactéries acétogeénes

Bactéries méthanogenes

Biodégradabilité

Biogaz

Biomasse

CNRC

Court-circuitage

CRIQ

Acides a faible poids moléculaire formés au cours
de la premiere étape du traitement anaérobie.

Qualité d'un organisme qui se développe en présence
d'air ou d'oxygene.

Association internationale pour la recherche sur
la pollution des eaux et sa maitrise.

Azote Kjeldahl total.

Qualité d'un organisme qui peut vivre en l'absence
d'oxygene libre, ou d'un processus qui utilise ces
organismes.

Microorganisme qui peut vivre ou proliférer dans
des conditions aérobies ou anaérobies.

Organisme qui ne peut survivre en présence
d'oxygene.

Bactéries responsables de la conversion des
composés organiques en acide acétique et en
d'autres acides volatils intermédiaires produits
au cours du processus de digestion anaerobie.

Bactéries responsables de la formation de méthane
a partir de composés intermédiaires dans le
processus de digestion anaerobie.

Caractéristique des matiéres_organiques qui
peuvent étre détruites par l'action d'organismes
vivants.

Gaz produit par digestion anaérobie, constitué
principalement de méthane (CHy) et de dioxyde
de carbone (CO»).

Quantité de matiere vivante existant dans un
ecosysteme particulier, par unité de volume ou
de superficie, et exprimée en unités massiques.
Conseil national de recherches du Canada.
Passage trop rapide des eaux usées dans une
installation de traitement résultant en un
traitement faible ou nul.

Centre de recherche industrielle du Québec.



Demande biochimique d'oxygene
(DBO5)

Demande chimique d'oxygéne
(DCO)

DFC

Digestion anaérobie

Effluent

GPL
IGT
Influent
IPPC

Matieres solides en suspension
Matiéres solides totales (MST)
Matieres solides volatiles (MSV)
MCSN

MEA

Mésophile

Métabolisme

xiii

Mesure de la pollution de l'eau, définie par la
quantité d'oxygene utilisée au cours de l'oxydation
biochimique des matiéres organiques, habituel-
lement apreés 5 jours d'incubation 3 20 °C.

Evaluation de la quantité d'oxygéne nécessaire

a l'oxydation des matieres oxydables contenues
dans un effluent d'eaux usées, en présence de
permanganate ou de dichromate de potassium en
solution acide.

Digesteur a forte charge.

Dégradation des matiéres organiques par les
bactéries, en ['absence d'oxygéne.

Liquide sortant d'un bassin, d'un réservoir ou d'un
emissaire, issu d'une operation de traitement des
eaux usees.

Gaz de pétrole liquéfié.

Institute of Gas Technology.

Liquide entrant dans un bassin, un réservoir, etc.
Institut des Pates et Papiers du Canada.

Matiéres solides qui ne se déposent ni ne se
dissolvent dans un fluide,

Poids des matiéres solides aprés asséchement
de I'échantillon jusqu'a poids constant
a 103 (+1) °C).

Différence entre la teneur en matiéres solides
et le poids des cendres qui restent aprés calcination
a 550 (+50) °C.

Mi-chimique au sulfite neutre.
Monoéthanolamine.

Caractéristique d'un organisme croissant
ou proliférant dans une plage de températures
comprises entre 20 et 35 °C.

Transformations chimiques et biologiques qui se
produisent dans les organismes par l'action de
certains agents biologiques qui résultent en une
croissance, par synthese, de la matiére vivante
et une production d'énergie.
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MOAA
MSS

PCDTCRE

PFP
POU

Psychrophyle

PTM/PTMC

PCV

RALBCA

RLFCD

RFM

Substrat

Temps de rétention des
matiéres solides (TRMS)

Temps de rétention hydraulique

(TRH)

Thermophile

Volume vide

Ministere ontarien de I'Agriculture
et de I'Alimentation.

Matieres solides en suspension.

Programme de création et de démonstration
de techniques de conservation des ressources
et de 'énergie (Environnement Canada).

Produit par fermentation protéinique.
Protéines d'organismes unicellulaires.

Qualité d'un organisme croissant ou proliférant a
une température inférieure a 20 °C.

Procédé thermomécanique ou thermomécano-
chimique de préparation de la pite a papier.

Poly(chlorure de vinyle).

Réacteur anaérobie 2 lit de boues a courant
ascendant.

Réacteur 2 lit (bactérien) fixe a courant
descendant.

Résidu de fermentation méthanogéne.

Substances nutritives utilisées par les micro-
organismes pour soutenir leur metabolisme.

Durée moyenne de rétention des micro-organismes
dans le réacteur, calculée comme suit:

TRSM = MVS dans le réacteur

MYVS perdues chaque jour dans l'effluent

Temps moyen du séjour des eaux usées dans un
reacteur, calcule comme ci-dessous:

TRH = Volume du reacteur

Débit d'eaux usées entrant dans le réacteur

Qualité d'un organisme croissant ou proliférant
dans une plage de températures de 45 a 60 °C.

Volume des espaces a travers lesquels circule
un liquide dans un reacteur.



1 INTRODUCTION

The Renewable Resources,
Extraction and Processing Division
(RREPD), which is part of the Indus-
trial Programs Branch, Environment
Canada, is heavily involved in the
activities of the agrifood and pulp and
paper industries. Within the last ten
years, anaerobic treatment of the
wastewaters generated by these indus-
tries has received increased attention
in terms of field research and demons-
As a result, the RREPD

perceived the demand for this compi-

tration.

lation of information related to the
recent development activity and appli-
cation of anaerobic technology to
industrial wastestreams. To this end,
a proposal was submitted and accepted
for assistance by the Bioenergy

Development Program of Energy
Mines and Resources.

The information presented in
this reviéw is the result of an exten-
sive literature search in which rele-
vant papers and published reports
dating from 1975 to the present were
collected. Within this time frame, an
intense effort to apply anaerobic tech-
nology to industrial wastewaters has
been prominent, accompanied by the
development of the high rate reactors.

These activities in North America,

1 INTRODUCTION
La Division de l'extraction et du

traitement des ressources renouvelables
(DETRR) de la Direction des programmes
industriels d'Environnement Canada, suit de
trés prés les activités de l'industrie agro-
alimentaire et de l'industrie des pates et
papiers. Au cours des dix derniéres années, le
traitement anaérobie des eaux usées produites
par ces industries a suscité un intérét
croissant, si l'on en juge par l'importance de la
recherche sur place et des démonstrations
dont il a fait l'objet. Le DETRR a conclu
qu'une compilation des informations sur les
applications et développements récents de la
technologie anaérobie relative aux eaux usées
industrielles serait utile et la demande d'aide
Energie, Mines et

qu'il a présentée a

ressources, en vertu du Programme de
développement de la bio-énergie a regu une

suite favorable.

Les informations qui suivent proviennent
d'une étude exhaustive de la documentation,
au cours de laquelle on a recueilli les
documents et les rapports pertinents publiés
de 1975 a ce jour. Il a été noté qu'au cours de
cette période, des efforts notoires ont été
déployés pour appliquer les techniques
anaérobies aux eaux usées industrielles, en
méme temps qu'on mettait au point des
digesteurs a forte charge. Le présent compte

rendu porte sur ces activités en Amérique du



with particular emphasis placed on the
Canadian experience, are examined in
this review.

This fully referenced review is
intended for use by a cross-section of
individuals in industry, government,
and university communities. It is not
a source of design engineering detail
or operational data, but is, rather, an
observation of the development acti-
vity occurring in the field of anaerobic
technology.

Specific  coverage

includes:

. an introduction to high-rate
reactor configurations;

. identification of waste sources
and treatability characteristics;

. description of the process sys-
tems employed;

. comments regarding the effec-
tiveness of the technology; and

. discussion of the energy and eco-

nomic implications.

Nord, en insistant plus particuliérement sur
celles qui se sont déroulées au Canada.

Cette étude bien documentée est
destinée A l'industrie, au gouvernement et aux
universités. Il ne s'agit pas d'une source de
données opérationelles ou de précisions
techniques conceptuelles, mais plutét d'une
présentation des travaux de développement
dans le domaine de la technologie anaérobie.
Elle porte, entre autres, sur les domaines

suivants:

. configuration de base des modeles de
digesteurs a forte charge;
. identification des sources de déchets et

caractéristiques de traitabilité;

. description des procédés employés;

. commentaires sur l'efficacité de cette
technologie;

. discussion des répercussions énergétiques

et économiques.



2 BASIC FUNDAMENTALS OF
ANAEROBIC DIGESTION

2.1 Historical Synopsis

Anaerobic digestion is the break-
down of organic matter by bacteria in
the absence of oxygen. This process,
which produces methane gas, occurs
naturally in streams and ponds and has
been recognized since the 17th cen-
tury as a means of producing combus-
tible gas from the decomposition of
organic material. The scientific study
of anaerobics was not intensified in
North America until World War I,
however, when the demand for sol-
stimulated the

vents large-scale

development of fermentation. Subse-
quently, the application of anaerobic
‘technology was primarily associated
with the treatment of primary and
secondary sewage sludges. However,
in the early 1970's, North American
interest in other industrial applica-
tions of anaerobic technology began to
rise, and continues to escalate today.
Compared to other de\leloping
and industrialized countries, the eco-
nomic and environmental incentives
encouraging the development of anae-
robic treatment had not been as strong
in North America until the early
1970's.

slower to adopt large-scale anaerobic

North America has been

technology because of abundant

2 PRINCIPES DE BASE DE LA DIGESTION
ANAEROBIE

2.1 Historique

La digestion anaérobie est la dégradation
des matiéres organiques par des bactéries en
'absence d'oxygene. Ce processus, qui génére
du méthane, est observable dans la nature,
dans les cours d'eau et les étangs, et dés le
17¢€ siecle, on s'est rendu compte qu'il était
possible d'obtenir du gaz combustible a partir
de la décomposition des matiéres organiques.
En Amérique du Nord, I'étude scientifique du
processus anaérobie n'a pris de I'ampleur qu'a
partir de la Premiére guerre mondiale,
lorsqu'une forte demande de solvants a stimulé
le développement 3 grande échelle de la
fermentation. Par la suite, cette technologie a
été appliquée principalement au traitement
des boues résiduaires primaires et secondaires.
Toutefois, au début des années 1970, l'intérét
des Nord-américains pour les autres applica-
tions industrielles de la technologie anaérobie
a pris de l'ampleur et continue a croftre

actuellement.

Ce n'est qu'au début des années 1970 que
les incitatifs économiques et environnemen-
taux favorisant le développement des traite-
ments anaérobies ont pris de I'importance en
Amérique du Nord, soit beaucoup plus tard que
dans d'autres pays en voie de développement
ou industrialisés. L'Amérique du Nord a mis
plus de temps & adopter les technologies anaé-

robies a grande échelle parce qu'elle possede



domestic energy resources. In devel-
oping countries, where the availability
of fuels is scarce and/or expensive,
low technology digesters are used to
produce methane gas for home heating
and cooking. In India, more than one
million family digesters existed in
1985, while more than seven million
digesters were in use in the rural areas
of China(l),
ters have been considered

literature(z’ 3).

These small-scale diges-
in the
Nyns et al. reported
on 550 biogas digesters that were exis-
ting in 1983 in the European communi-
ty and Switzerland(¥). An extensive
bibliography has been provided by Van
Brakel
types used in European experience
before 1970(5),

advancement of anaerobic technology

concerning various digester

The development and

has been reviewed by specialists for
many countries, including: China(6:7),
Japan(g), Latin America(9:10), South
America(ll), the Philippines(lz) and
Peru(13), Several digester designs now
being developed in North America
have shown previous operating success

in other countries.
2.2 Process Analysis

A wide variety of anaerobic
treatment processes have evolved to
meet the demands of industrial appli-
cation, accompanied by an increased

understanding of anaerobic process

des ressources énergétiques abondantes. Dans
les pays en voie de développement, ou les

combustibles sont rares ou colteux, des

digesteurs  rudimentaires fournissent le
méthane nécessaire pour le chauffage et la
cuisson domestiques. En Inde, on comptait plus
d'un million de foyers équipés de digesteurs en
1985, et plus de sept millions de digesteurs
étaient utilisés dans les régions rurales de la
Chine(1). Ces petits digesteurs ont fait l'objet
de publications scientifiques(z, 3). Nyns et al.
donnent des précisions sur les 550 digesteurs
producteurs de biogaz qu'on a dénombrés en
1983 dans la

européenne et en Suisse(#),

Communauté économique
Van Brakel a
compilé une bibliographie exhaustive des
divers types de digesteurs utilisés en Europe
1970(5), Le

perfectionnement de la technologie anaérobie

avant développement et le
ont été étudiés par des spécialistes dans
plusieurs pays, en particulier la Chine(6; 7), le
Japon(®), I'Amérique latine(9, 10), I'"Amérique
du Sud(11), les Philippines(12) et le Pérou(l3),
Plusieurs modeles de digesteurs actuellement
a l'étude en Amérique du Nord ont donné des

résultats satisfaisants dans d'autres pays.

2.2 Analyse du processus

Nombre de méthodes diverses de traite-
ment anaérobie ont été perfectionnées pour
faire face 3 la demande créée par les applica-
tions industrielles, et cela a permis de mieux
comprendre les

principes du processus



fundamentals. The developments in
processing parameters are introduced
in this section, and the new high rate
reactor designs are described in brief.

From research, the knowledge of
microbiology and biochemistry invol-
ved in the anaerobic conversion pro-
cess is improving. It is now widely
recognized that there are three basic
phases involved in the anaerobic
degradation of an organic material and
a particular group of bacteria is asso-
The first

group of bacteria is responsible for the

ciated with each phase.

breakdown of organic compounds to
individual monomers. These mono-

mers are, in turn, fermented to
various intermediates including pro-
pionic, butyric and acetic acids.
Second stage acetogenic bacteria then
metabolize these intermediates to
hydrogen, carbon dioxide and acetic
acid. In the third stage, methanogenic
bacteria convert acetic acid and
carbon dioxide to methane. The major
acetic

precursor of methane is

acid(14,15);

forming species has been found which

however, no methane-

is capable of single step conversion of
a complex substrate to methane(16),
A list of organic compounds degra-
dable by anaerobic bacteria is presen-
ted by Speece(l?). A treatability
study performed at a U.S. laboratory
suggests that, in general, any organic

anaérobie. Le présent chapitre porte sur les
procédés de traitement les plus récents ainsi
que sur les nouveaux modeéles de digesteurs a
forte charge.

La recherche permet d'approfondir les
connaissances sur la microbiologie et la
biochimie des processus de conversion en
milieu anaérobie. Il est a présent bien connu
que la dégradation anaérobie d'un produit
organique passe par trois phases fondamen-
tales, et qu'un groupe particulier de bactéries
est associé a chacune d'elles. Le premier
groupe de bactéries entrafne la dégradation
des matiéres organiques en monomeres. Ces
monomeéres sont eux-mémes convertis par
fermentation en divers composés intermé-
diaires, dont l'acide propionique, l'acide buty-
rique et I'acide acétique. Les bactéries acéto-
génes de la deuxiéme étape métabolisent
ensuite les composés intermédiaires en
hydrogeéne, en dioxyde de carbone et en acide
acétique. Au cours de la troisiéme étape, les
bactéries méthanogeénes convertissent l'acide
acétique et le dioxyde de carbone en méthane.
Le principal précurseur du méthane est l'acide
acétique(l4, 15); toutefois, on n'a pas réussi 3
déceler l'existence d'une espéce méthanogene
capable de convertir en une seule étape un
substrat complexe en méthane(l6), Speece(17)
présente une liste des composés organiques
dégradables par les bactéries anaérobies. Une
étude de traitabilité effectuée dans un labora-
toire des Etats-Unis permet de penser que, en
général, toute substance organique pouvant
8tre traitée par voie aérobie peut également



substance that can be treated aerobi-
cally is also degradable by anaerobic
bacteria(l8).
characterization of anaerobes, and the

The classification and

kinetics of acetic acid conversion have
been extensively reviewed(19-21) and
updated(22),
predictions of the steady-state ace-

As a result, accurate

tate concentration in anaerobic reac-
tors can be made.

The anaerobic conversion
process depends on several parameters
including: the pH/alkalinity, nutrient
requirements, temperature, retention
time, and loading rate.

The optimal pH in an anaerobic
system ranges from 6.6 to 7.6. If the
methanogenic bacteria are not able to
convert the volatile acids as rapidly as
they are produced by the acetogenic
bacteria, the volatile acids will accu-
mulate and cause a depression in the
digester pH. If this is allowed to
continue, the pH will be depressed
outside the optimum range and poor
performance of the digester will
result. The ability to increase the
alkalinity and control the pH for many
wastewaters that are low in alkalinity
is essential to maintain optimum
While

alkalinity requirements vary with the

digester pH and performance.

waste, system operation, and the type

of process, models and charts to cal-

étre dégradée par des bactéries
anaérobies(18). La classification et la caracté-
risation des organismes anaérobies, ainsi que
la cinétique de la conversion de I'acide

acétique, ont été étudiées de fagon
extensive(19 2 21) et mises 3 jour(22), Par
conséquent, il est possible de prévoir avec
précision quelles seront les teneurs en
acétates a I'équilibre dans les digesteurs
anaérobies.

Le processus du traitement anaérobie
dépend de plusieurs parameétres. Parmi eux,
mentionnons le pH/alcalinité, la demande en
substances nutritives, la température, le
temps de rétention et la charge.

Le pH optimal des systémes anaérobies
se situe entre 6,6 et 7,6. Si le rythme de
conversion des acides volatils par les bactéries
méthanogeénes n'est pas aussi rapide que leur
rythme de production par les bactéries acéto-
geénes, ces acides s'accumulent et entrainent
une forte baisse du pH dans le digesteur. Si le
pH n'est pas corrigé, il débordera de la plage
optimale, et il en résultera un mauvais rende-
ment du digesteur. Pour un grand nombre
d'eaux usées a faible alcalinité, il faut pouvoir
augmenter l'alcalinité et régler le pH si l'on
veut maintenir un pH optimal et obtenir d'un
digesteur le meilleur rendement possible.
Etant donné que les exigences d'alcalinité
varient selon les eaux usées, le mode d'exploi-
tation du systéme et le type de procédé, on a
élaboré des modeéles et des graphiques permet-

tant de les calculer(23 a 25),



culate alkalinity requirements have
been developed (23-25).

The major nutrients required to
sustain anaerobes are nitrogen (N) and
phosphorus (P). Other growth factors
have complex effects(26, 27), but their
significance is not normally as great
as the nitrogen and phosphorus
content.

Another important environmen-
tal condition which influences the rate
of anaerobic metabolism is tempera-
ture. Although earlier literature iden-
tifies an optimum of 30 to 37°C,
digesters studied within the mesophilic
(20 to 45°C) and thermophilic (above
45°C)

achieved

temperature ranges have

satisfactory anaerobic
conversion(27-29), Dague (30) notes
that temperature variation, rather
than the actual temperature is more

relevant to process stability.

The biological solids retention
time (SRT), generally expressed in
days, represents the average retention
time of microorganisms in the diges-
ter. The SRT is usually determined by
dividing the mass sum of the volatile
solids (representing biological solids)
in the digestion system by the mass
sum of the volatile solids leaving the
system (usually by the effluent and/or
controlled wasting) each day. The
hydraulic retention time (HRT) is the

Les principaux éléments nutritifs requis
pour la survie des populations de bactéries
anaérobies sont I'azote (N) et le phosphore (P).
D'autres facteurs de croissance ont des effets
complexes(26, 27), mais normalement, leur
importance n'est pas aussi grande que celle de
la teneur en azote et en phosphore.

La température est, elle aussi, un élé-
ment important, a cause de ses répercussions
sur la vitesse de métabolisme anaérobie. Bien
que la documentation plus ancienne mentionne
comme valeur optimale une plage de 30 a
37 °C, I'étude du rendement des digesteurs
dans des plages de températures mésophiles
(20 a 35 °C) et thermophiles (plus de 45 °C) a
révélé qu'on pouvait obtenir des taux satisfai-
anaérobie(27 a 29),

Dague(30) signale que les variations de tempé-

sants de conversion
rature ont une plus grande influence sur la
stabilité du procédé que le degré de tempéra-
ture lui-méme.

Le temps de rétention des matiéres
(TRMS),

exprimé en jours, représente le temps moyen

solides biologiques généralement
de rétention des micro-organismes dans le
digesteur. Le TRMS est habituellement calculé
en divisant la masse des matiéres solides vola-
tiles (représentant les matiéres biologiques
solides) dans le systéme de digestion par la
masse des matieres solides volatiles sortant
chaque jour du systéfne (habituellement par

rejet dans [l'effluent et/ou par
contrdlée). Le temps de rétention hydraulique

perte



ratio of the reactor volume divided by
the average daily influent flow and is
usually expressed in days. These para-
meters are especially relevant to the
advanced high-rate reactors, which
have achieved independent control of
the SRT and HRT through the reten-

tion of biomass.

2.2.1 Reactor Types. Conventional
reactor designs, such as the plug flow,
complete-mix digesters, and anaerobic
lagoons are characterized by a long
HRT (10 to 30 days).

digester and anaerobic lagoon is a

The plug-flow

tunnel-type reactor in which the
influent theoretically moves as a plug.
The complete mix digester is
commonly a circular silo configura-
tion, in which mixing is accomplished
by mechanical mixing devices, or
liquid or biogas recirculation incorpo-
rated into the digester design. Most
anaerobic lagoons are excavated to a
depth of 3 to 6 metres to maintain
anaerobic conditions and conserve
heat. The lagoon contents are usually
not heated and provisions must be
made for extra storage space during
the winter months in cold climates,
when bacterial activity is at a mini-
mum. In some cases the lagoon is
covered, which makes it possible to
recover the

biogas produced.

Covering the lagoon also

odours and heat loss.

reduces

(TRH) s'obtient en divisant le volume du
réacteur par le débit quotidien moyen de
I'influent, et il est habituellement exprimé en
jours. Ces parameétres sont particulierement
importants pour les digesteurs perfectionnés
et a forte charge ou l'on pratique un contrdle
indépendant du TRMS et du TRH par rétention

de la biomasse.

2.2.1 Types de digesteurs. - Les modeles
classiques de digesteurs, comme les digesteurs
a flux piston (alimentation en bloc), les
digesteurs & mélange intégral et les étangs
anaérobies sont caractérisés par un long TRH
(10 a 30 jours). Le digesteur a flux piston et
I'étang anaérobie consistent en bassins de
forme allongée dans lesquels la masse pollu-
ante a traiter est introduite de fagon ponc-
tuelle. Le digesteur a mélange intégral a
habituellement Qne configuration de type silo;
dans celui-ci le mélange est effectué par des
dispositifs de brassage, ou encore par des
dispositifs de recirculation du liquide ou du
biogaz qui font partie intégrante du digesteur.
La plupart des étangs anaérobies ont une
profondeur de 3 3 6 métres pour maintenir les
conditions voulues et conserver la chaleur.
Habituellement, le contenu de I'étang n'est pas
chauffé dans les régions froides et il faut
prévoir un espace supplémentaire de stockage
au cours des mois dhiver, lorsque l'activité
bactérienne est 3 son niveau minimal. Dans
certains cas, l'étang est couvert, ce qui
permet de récupérer le biogaz produit. La
couverture de l'étang réduit également les
odeurs et la perte de chaleur.



Interest in advanced high-rate
reactors has been rapidly increasing.
These reactors differ from the con-
ventional standard rate designs in that
various methods are used to retain
biomass. The slow growth of metha-
nogenic bacteria, with a mass doubling
time of over 80 days(31), is why bio-
mass retention is important to the
performance of the high rate
reactors(32). Compared to the con-
ventional reactors in which the SRT
and HRT are equal, the retention of
biomass permits a substantial reduc-
tion of the HRT while maintaining a
longer SRT.

High rate reactors differ from
one another in the method of biomass
retention. A comprehensive introduc-
tion to the high rate reactors is pro-
vided by Van den Berg and
Kennedy(32), who discuss the state of
development and the treatment
characteristics of each reactor. Other
comparative studies of the high rate
reactors are also available(33-38), For
readers unfamiliar with the advances
in anaerobic treatment, a brief intro-
duction to the high-rate reactors is
provided here for reference purposes.

In the early 1950's, the contact
process became the first high-rate
reactor to be systematically studied
and developed(39). The

process utilizes the conventional com-

contact

On s'intéresse de plus en plus aux
digesteurs perfectionnés a forte charge. Ces
digesteurs different des modeles a moyenne
charge du fait que la biomasse est maintenue
par diverses méthodes. Les bactéries méthano-
geénes croissent lentement (leur masse double
en plus de 80 jours(31)), ce qui explique
pourquoi la rétention de la biomasse a une
répercussion importante sur la performance
des digesteurs 3 forte charge(32). Comparati-
vement aux digesteurs classiques dans lesquels
le TRMS et le TRH sont égaux, la rétention de
la biomasse permet un abaissement important
du TRH tout en permettant de conserver un
TRMS plus long.

Les types de digesteurs a forte charge
différent selon la méthode de rétention de la
biomasse. Van den Berg et Kennedy(32) ont
rédigé une introduction trés compléte aux
digesteurs a forte charge, dans laquelle ils ont
examiné le stade de développement et les
caractéristiques de traitement de chaque type
de digesteur. D'autres études comparatives des
digesteurs a forte charge sont également
disponibles(33 @ 38), Pour les lecteurs qui ne
seraient pas familiers avec les progrés du
traitement anaérobie, voici une bréve intro-
duction aux digesteurs a forte charge, avec les
références pertinentes.

Au début des années 1950, le processus
par contact dans un digesteur a forte charge a
été le premier a faire I'objet d'une étude
systématique et d'une mise au point(39). Le

processus par contact est basé sur l'utilisation
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plete-mix reactor, but incorporates a
solids recycle from a solids settlement
tank allowing the HRT to decrease

while maintaining the SRT.

The fixed-film reactors, such as
the anaerobic filter and the downflow
stationary fixed-film (DSFF) reactor,
employ a fixed medium on which
bacteria grow. The "Ist International
Conference on Fixed-film Biological
Processes" was held in 1982, at which
several North American papers pertai-
ning to fixed-film anaerobic reactors
were presented, including a compre-

hensive literature review paper(L‘O).

In the anaerobic filter, which
was first described by Young and
McCarty in 1967(41), the feed stream
is passed upward through the filter
medium. The biological solids pro-
duced become attached to surfaces or
trapped within interstices of the sup-
port medium. Treatment of waste-
water derives from both suspended and
biofilm growth. Since suspended
growth tends to collect in the bottom
of the reactor, a liquid distribution
system is necessary. The state-of-

the-art on the anaerobic filter has

d'un digesteur a mélange intégral classique,
avec intégration du recyclage des matiéres
solides provenant d'un décanteur, ce qui
permet une diminution du TRH tout en conser-
vant le TRMS.

Les réacteurs a lits bactériens, par
exemple le réacteur a lit bactérien fixe a
courant descendant (RLFCD) et le réacteur a
filtre biologique anaérobie, utilisent un milieu
fixe sur lequel croissent les bactéries. La
Premiere conférence internationale sur les
processus biologiques a lits bactériens (1St
Fixed-film

Biological Processes) a eu lieu en 1982 et au

International Conference on
cours de celle-ci, plusieurs ouvrages nord-

américains portant sur les réacteurs
anaérobies a lits bactériens ont été présentés,
y compris une étude exhaustive de la
documentation(40),

Dans le cas de la filtration biologique
que Young et McCarty ont été les premiers a
décrire, en 1967(#1), le courant d'alimentation
est dirigé vers le haut a travers le milieu
filtrant. Les matiéres biologiques solides
produites sont retenues sur les surfaces ou
piégées dans les interstices du matériau de
support. Le traitement des eaux usées résulte
de la prolifération bactérienne a la fois dans la
suspension et sur la biopellicule. Etant donné
que la prolifération bactérienne dans la
suspension tend & se déposer au fond du
réacteur, un systéme de brassage du liquide

est nécessaire. Une étude de Young(#2) fait le



been updated in a
Young(42),

review by

The downflow fixed-film reactor
was developed at Canada's National
Research Council (NRC) by Van den
Berg and co-workers(#3). Effluent is
removed from the bottom of the
reactor so that very little suspended
growth occurs or is retained. The
media are vertically aligned to afford
a straight-through liquid run from the
top to the bottom of the reactor. Gas
production from the biological film
provides a degree of mixing so that
the need for an elaborate distribution
system is eliminated.

The upflow anaerobic sludge bed
(UASB) was first developed in the
Netherlands and is
there(44-46),

entirely as a suspended growth system,

widely used
This reactor operates

and consequently, does not contain a
packing material. It contains a
gas/liquid/solid separation device to
separate the gas, digester effluent and
suspended solids at the surface of the
reactor. In the UASB reactor biomass
is retained as a blanket which is kept
in suspension by controlling the up-
ward flow velocity of the feedstream,
A very concentrated sludge bed,
characterized by a dense granular
sludge, develops at the bottom of the

reactor. Above the bed, a blanket
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point sur l'état actuel des connaissances en
matiére de filtration dans des conditions
anaérobies.

Le réacteur a lit bactérien fixe a
courant descendant (RLFCD) a été mis au
point au Centre national de recherches du
Canada (CNRC) par Van den Berg et al.(43),
L'effluent est soutiré du fond du réacteur de
fagon a ce que trés peu de matiéres de
croissance en suspension soient formées ou
retenues. Le milieu filtrant est en position
verticale pour assurer un écoulement direct du
liquide de surface jusqu'au fond du réacteur.
La production de gaz par le film biologique
assure un certain mélange, de sorte qu'il n'est
pas nécessaire de prévoir un systéme complexe
de brassage du liquide.

Le réacteur anaérobie a lit de boues a
courant ascendant (RALBCA) a d'abord été
mis au point aux Pays-Bas, ou il est trés
répandu(t4 a 46),  Cet

entierement comme un systéme traditionnel

appareil fonctionne
de croissance en suspension et, par consé-
quent, il ne contient pas de matériau de
remplissage. II comporte un dispositif de
séparation gaz/liquide/solide destiné a séparer
le gaz, l'effluent du digesteur et les matiéres
en suspension a la surface du réacteur. Dans le
réacteur RALBCA, la biomasse est retenue
sous forme d'une couche qui est gardée en
suspension par le contréle de la vitesse
d'écoulement vers le haut du courant
d'alimentation. Un lit de boues trés

concentrées, denses et granulaires, se forme
au fond du réacteur. Au-dessus du lit, il se
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zone of more diffuse growth with

lower particle settling velocities

develops. Solid/liquid/gas separation
occurs in a quiescent settling zone

below the gas collector.

In the fluidized/expanded bed
reactors, bacteria are grown on par-
ticles of a medium such as sand. A
rapid, even flow of liquid is pumped
upwards to keep the particles in sus-
pension(wy 48),

flow, and the resulting degree of

The rate of liquid

expansion of the bed, ranging from 5
to 25% of the settled bed volume,
distinguish the reactor designation as
either a fluidized or expanded bed
reactor. The expansion of the media
increases the surface area available
for bacterial growth.

Modifications of these reactor
types have given rise to other anaero-
bic reactor configurations. One such
lab-scale investigation is the baffled
sludge blanket introduced by
Bachmann et al.(49), with subsequent
performance evaluations(50; 51), The
baffled sludge blanket combines the
principles of biological solids attach-
ment on a filter media with the upflow
sludge bed process. Another modified
design is the anaerobic rotating biolo-
gical contactor(52, 53); which couples
the fixed-film growth of anaerobes

with the rotating biological contactor

forme une couche de croissance plus diffuse
caractérisée par de plus faibles vitesses de
dépdt des particules formées. La séparation
solide/liquide/gaz se fait dans une zone de
décantation relativement calme sous le collec-
teur a gaz.

Dans les réacteurs a lit fluidisé en
expansion, des bactéries croissent sur des
particules servant de milieu, par exemple du
sable. Le liquide est pompé rapidement et a un
débit uniforme vers le haut pour garder les
particules en suspension(‘”: 48), Le débit du
liquide et le degré d'expansion du lit qui en
résulte, compris entre 5 et 25p. 100 du
volume du lit décanté, permet de distinguer le
type de réacteur, qui est appelé réacteur a lit
fluidisé ou a lit en expansion. L'expansion du
milieu augmente la surface disponible pour la

croissance bactérienne.

Des modifications de ces types
d'appareils sont a l'origine d'autres configura-
tions de réacteurs anaérobies. Bachmann et
al.(49) ont mis au point un modele de labora-
toire de réacteurs a couches de boues cloison-
nées, dont les performances ont été évaluées
par la suite(50, 51), Ce type de réacteur
combine les principes de la fixation des solides
biologiques sur un milieu filtrant avec le
processus du lit de boues maintenu par un
courant ascendant. Un autre modeéle modifié
du contacteur biologique rotatif anaéro-
bie(52, 53), consiste & combiner la technique
de croissance sur support fixe des organismes

anaérobies a celle du contacteur biologique



previously used for aerobic waste

treatment. Other methods of cell
retention are actively
researched(54-57),

The two-stage digestion pro-

being

cess(58-67), which uses two reactors
to separate and optimize the environ-
ments of the acetogenic and methano-
genic bacteria has been well docu-
mented. In the two-stage process, the
rapid growth rate of the acetogenic
bacteria and their ability to recover
from environmental imbalances encou-
rages an improvement in process
control over the single-stage systems.

This discussion has provided an
introduction to the variety of both
conventional and high-rate anaerobic
processes. However, from a practical
viewpoint, interest should be focussed
on the applicability of these systems
in the treatment of specific wastes.
The experiences and degree of success
achieved in applying anaerobic tech-
nology, therefore, is documented by
industrial sector (agriculture, food
processing, and pulp and paper) in the

following sections.
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rotatif déja utilisé pour le traitement aérobie.
D'autres méthodes de rétention cellulaire font
I'objet de recherches trés actives(5% a 57),

Le processus de digestion a deux
é'capes(58 a 67), basé sur l'utilisation de deux
réacteurs pour séparer et optimiser les milieux
de développement des bactéries acétogénes et
méthanogénes, a fait l'objet d'études
approfondies. Au cours du processus a deux
étapes, la vitesse de croissance rapide des
bactéries acétogénes et leur aptitude 2
ramener a l'équilibre le systéme aprés des
perturbations du milieu sont des signes encou-
rageants qui montrent qu'il est possible
d'améliorer le contrdle du processus.

La présente discussion constitue une
introduction a une grande variété de processus
anaérobies classiques et a forte charge.
Toutefois, d'un point de vue pratique, on
étudiera  principalement les  possibilités
d'application de ces systémes au traitement de
certaines eaux usées. L'expérience et le succes
obtenus lors de l'application de technologies
anaérobies seront donc décrits par secteur
industriel (agriculture, industrie alimentaire,
industrie des pates et papiers) dans les

sections qui suivent.

1. National Academy of Sciences, Methane Generation from Human, Animal and
Agricultural Wastes, Washington D.C. (1977).

2. Simpson, M.H., and E.C. Morales, "Demonstration of Anaerobic Biogas Digesters in
Developing Countries", Journal of Environmental Science, 23, No. 2, p. 20-24

(March, 1980).



14

10.

11.

12.

13.

14,

15.

1é.

17.

18.

Freeman, C. and L. Pyle, Methane Generation by Anaerobic Fermentation: An
Annotated Bibliography. A Critical Review of the Literature with Particular
Reference to Small-scale and Rural Applications, London Intermediate Technology
Publications (1977).

Nyns, E.J., H.P. Naveau, and M. Demuynck, "Biogas Plants in the European
Community and Switzerland: Status, Bottlenecks, Future Prospects", Third Int.
Symp. Anaerobic Digestion, Boston (1983).

Van Brakel, J., "Biogas Before 1970: A Review", Trop. Sci., 22, 105 (1980).

Cui Xuan, and Xie Zhiheng, "An Outline on the Biogas Development in China", 4th
Int. Symp. Anaerobic Digestion (Nov., 1985).

Chen, R.C., "Up-to-Date Status of Anaerobic Digestion Technology in China", &4th
Int. Symp. Anaerobic Digestion (Nov., 1985).

T. Yamamoto and S. Oi, "On the Anaerobic Digestion Research and Development in
Japan", 3rd. Int. Symp. Anaerobic Digestion (1983).

Caceres, R. and B. Chiliquinga, "Experiences with Rural Biodigesters in Latin
America", 4th Int. Symp. Anaerobic Digestion (Nov., 1985).

Martinez A.M. and P. Mulas, "Status of Anaerobic Digestion Development in Latin
America", 3rd. Int. Symp. Anaerobic Digestion (1983).

Silva, Normando A., "Biogas in South America", 4th Int. Symp. Anaerobic Digestion
(Nov., 1985).

Maramka, F.D. Sr., A. Judon, Jr., and E. Obias, "Fuel, Feed and Fertilizer from
Farm Wastes", 3rd. Int. Symp. Anaerobic Digestion (1983).

Mateo, M., J. Verastegui, J. Ascue, and M. del Pilar Castillo, "Experiences in the
Application of Biogas Technology in Peru: Political, Socio-Economical and Environ-
mental Considerations", 3rd. Int. Symp. Anaerobic Digestion (1983).

Smith, P.H. and R.A. Mah, "Kinetics of Acetate Metabolism during Sludge
Digestion", Applied Microbiology, 14, 368-371 (1966).

McCarty, P.L., "Anaerobic Waste Treatment Fundamentals", Parts !, 2, 3, Public
Works (Sept., Oct., Nov., 1964).

Zehnder, A.J.B., "Ecology of Methane Formation", Water Pollution Microbiology,
Vol. 2, R. Mitchell (ed.), J. Wiley and Sons, Toronto, p. 349 (1978).

Speece, R.E., "Anaerobic Biotechnology for Industrial Wastewater Treatment",
Environ Sci. Technol. 17, No. 9 (1983).

Olthof, M., W.R. Kelly, G. Wagner, and J. Oleskiewicz, "Anaerobic Treatment of a
Variety of Industrial Waste Streams", Proc. of the 39th Ind. Waste Conf. (1985).




19.
20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

15

Fannin, K. F., "Anaerobic Processes", Journal WPCF, 54, No. 6 (1982).

Mosey, F.E., "Anaerobic Biological Treatment of Food Industry Waste Waters", Wat.
Poll. Cont., 80, (2), p. 273 (1981).

Mosey F.E., "Methane Fermentation of Organic Wastes", Tribune Cebedeau, 34,
(453-454) Liege, Belgium (1981).

Mosey, F.E., "New Developments in the Anaerobic Treatment of Industrial Wastes",
Effluent and Water Treatment Journal (March, 1983).

Pohland, F.G. and M.T. Suidon, "Prediction of pH Stability in Biological Treatment
Systems", in: Chemistry of Wastewater Technology, A.J. Rubin (ed.), Ann Arbor
Science Ltd., p. 441 (1978).

Li, A. and P.M. Sutton, "Determination of Alkalinity Requirements for the
Anaerobic Treatment Process, "Proc. of the 38th Ind. Waste Conf. (1984).

Mueller, J.A., J. Famularo, and T.J. Mulligan, "Application of Carbonate Equilibria
to High Purity Oxygen and Anaerobic Filter Systems", in: Chemistry of Wastewater
Technology, A.J. Rubin (ed.), Ann Arbor Science Ltd. (1978).

Speece, R.E., "Fundamentals of the Anaerobic Digestion of Municipal Sludges and
Industrial Wastes", Seminar on Anaerobic Wastewater Treatment and Energy
Recovery, Pittsburgh (Nov., 1981).

McKinney, R.E., "Anaerobic Treatment Concepts", TAPPI Environmental
Conference (1984).

Duff, S.J.B. and K.J. Kennedy, "Thermophilic and Mesophilic Operation of Downflow
(Anaerobic Fixed Film (DAFF) Reactors", 5th Canadian Bioenergy R&D Seminar
1984).

Buhr, H.O. and J.F. Andrews, "The Thermophilic Anaerobic Digestion Process",
Water Research, 11 (1977).

Dague, R.R., "Application of Digestor Theory to Digester Control", J. Water
Pollution Control Federation, 40, p. 2021 (1968).

Van den Berg, L., "Effect of Temperature on Growth and Activity of a Methanogenic
Culture Utilizing Acetate", Can. J. Microbiol., 23, 898-902 (1977).

Van den Berg, L. and Kennedy, K.J., "Comparison of Advanced Anaerobic Reactor",
Proc. of 3rd Int. Symposium on Anaerobic Digestion, Boston, MA (Aug., 1983).

Van den Berg, L., C.P. Lentz, and D.W. Armstrong, "Anaerobic Waste Treatment
Efficiency Comparisons Between Fixed Film Reactors, Contact Digesters and Fully
Mixed, Continuously Fed Digesters", Proc. of the 35th Ind. Waste Conf., Purdue
Univ. (1981).

Hall, E. R. and H. Melcer, "Energy Recovery from Wastewater by High Rate
Anaerobic Treatment", Water and Pollution Control (March/April, 1984).




16

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

4,

45,

4e.

47.

43.

49.

Oleszkiewicz, J.A., "Suspended Versus Attached Growth Systems - Process
Comparison", Seminar on Anaerobic Wastewater Treatment and Energy Recovery
(1981).

Hall, E.R., "Biomass Retention and Mixing Characteristics in Fixed Film and
Suspended Growth Anaerobic Reactors", presented at Anaerobic Treatment of
Wastewater in Fixed Film Reactors, IAWPR, Copenhagen (1982).

Anderson, G.K. and C.B. Saw, "State of the Art of Anaerobic Digestion for Industrial
Applications in the United Kingdom", Proc. of the 39th Ind. Waste Conf., Purdue
Univ. (1985).

Frostell, B., "Anaerobic Treatment in a Sludge Bed System Compared with a Filter
System", Journal WPCF, 53, No. 2 (1981).

Schroepfer, G.J., W.J. Fuller, A.S. Johnson, N.R. Ziemke, and J.J. Anderson, "The
Anaerobic Contact Process as Applied to Packinghouse Wastes", Sewage Ind. Wastes,
27, 460-486 (1955).

Henze M. (ed.), Anaerobic Treatment of Wastewater in Fixed Film Reactors, Water
Science and Tech., 15, No. 8/9 (1983).

Young, J.C. and P.L. McCarty, "The Anaerobic Filter for Waste Treatment", Proc.
of the 22nd Ind. Waste Conf., Purdue Univ. (1967).

Young, J.C., "The Anaerobic Filter - Past, Present and Future", Proc. of 3rd Int.
Symp. Anaerobic Digestion (1983).

Van den Berg, L. and C.P. Lentz, "Comparison Between Up and Downflow Anaerobic
Fixed Film Reactors of Varying Surface to Volume Ratios for the Treatment of Bean
Blanching Waste", Proc. of the 34th Ind. Waste Conf. (1980).

Pette, K.C. et al., "Full Scale Anaerobic Treatment of Beet-sugar Wastewater",
Proc. 35th Ind. Waste Conf., Purdue University, 635 (1981).

Lettinga, G. and J.N. Vinken, "Feasibility of the Upflow Anaerobic Sludge Blanket
(UASB) Process for the Treatment of Low-strength Wastes", Proc. 35th Ind. Waste
Conf., Purdue University, (1981).

Lettinga, G., A.F.M. Van Velsen, S.W. Hobma, W. de Zeeuw, and A. Klapwijk, Bio-
technol. Bioeng., 22, 649-734 (1980).

Chen, J., C.T. Li, and W.K. Shieh, "Performance Evaluation of the Anaerobic

Fluidized Bed Biofilm Reactor: Methane Production from Glucose", Proc. of the

40th Ind. Waste Conf., (1985).

Mueller, J.A., K. Subburamu, and E.J. Donovan, Jr., "Simplified Kinetic Analysis of
the Anaerobic Fluidized Bed Reactor", Proc. of the 39th Ind. Waste Conf. (1985).

Bachmann, A., V. L. Beard, and P. McCarty, "Comparison of Fixed Film Reactors
with a Modified Sludge Blanket Reactor", presented at lst Int. Conf. on Fixed-film
Biological Processes, Ohio (April, 1982).




50.

51.

52.

53.

54,

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

4.

17

Guiot, S.R. and L. Van den Berg, "Performance of an Upflow Anaerobic Reactor
Combining a Sludge Blanket and a Filter Treating Sugar Waste", Biotech, and

Bioeng., 27 (1985).

Gorur, S.S., S.R. Guiot, and K.J. Kennedy, "Anaerobic Upflow Sludge Bed Filter
Reactor Treating Dilute Carbohydrate Wastewaters", Toxic and Hazardous Wastes:
Proc. 18th Mid-Atlantic Industrial Waste Conf. (1936).

Tait, S.J. and A.A. Friedman, "Anaerobic Rotating Biological Contactor for
Carbonaceous Wastewater", Journal WPCF, 52, p. 2257 (August, 1980).

Laquidara, M.J., F.C. Blanc, and J. O'Shaughnessy, "Development of Biofilm in the '
Anaerobic Rotating Biological Contactor Process", Proc. of the 40th Ind. Waste
Conf. (1985).

Binot, R.A., T. Bol, H.T. Naveau, and E.J. Nyns, "Biomethanation by Immobilized
Fluidized Cells", Proc. IAWPR Seminar Anaerobic Treatment of Waste Water in
Fixed Film Reactors, Copenhagen (1982).

Martensson, L. and B. Frostell, "Anaerobic Wastewater Treatment in a Carrier
Assisted Sludge Bed Reactor", Proc. IAWPR Seminar Anaerobic Treatment of
Wastewater in Fixed Film Reactors, Copenhagen (1982).

Oleszkiewicz, J.A. and M. Olthoff, "Anaerobic Biofiltration-process Modification
and System Design", Proc. Ist Int. Conf. Fixed Film Biol. Process, 1644-1666 (1982).

Saw, C.B., G.K. Anderson, G.K., A. James, and M.S. Le, "A Membrane Technique for
Biomass Retention in Anaerobic Waste Treatment Processes", Proc. of the 40th Ind.
Waste Conf. (1985).

Persson, S.P.E., et al., "Agricultural Anaerobic Digesters - Design and Operation'.
Bulletin 827, Penn. State Univ., Univ. Park, PA (1979).

Mossey, M.L. and F.G. Pohland, "Phase Separation of Anaerobic Stabilization by
Kinetic Control", Journal of Water Poll. Cont. Fed., 50, 9, p. 2204 (1978).

Cohen, A., R.J. Zoetemeyer, A. Van Dearsen, and J.G. Van Andel, "Anaerobic
Digestion of Glucose with Separated Acid Production and Methane Formation",
Water Research, 13, p. 571 (1979).

Jeffries, T.W., R.R. Ons'tead, R.R. Cardenos, and H.P. Gregor, Biotechnology and
Bioengineering, Symposium No. 8, 31-49 (1978).

Ghosh, S., J.P. Ombregt, V.H. DeProost, and P. Pipyn, "Methane Production from
Industrial Wastes by Two-Phase Anaerobic Digestion", Energy from Biomass and
Wastes VI (Jan., 1982).

Ghosh, S. and Klass, D.L., "Two Phase Anaerobic Digestion", Process Biochem., 13
(4), 15 (1978).

Hausler, J., "The Succession of Microbial Process in the Anaerobic Decomposition of
Organic Compounds", Advances in Water Poll. Research, p. 407 (1969).




18

65.

66.
67.

Khan, A.W., S. Shea Miller, and W.D. Murray, "Development of a Two-Phase
Combination Fermenter for the Conversion of Cellulose to Methane", Biotechnol.
Bioeng., 25 (6), 1571-1579 (1983).

Kennedy, K.J. and Van den Berg, L., Biotechnol. Letts., 4 (2), 137 (1982).

Cohen, A., A.M. Breure, J.G. Van Andel, and A. Van Deursen, "Influence of Phase
Separation on the Anaerobic Digestion of Glucose - Maximum COD - Turnover Rate
During Continuous Operation", Water Research, 14, 1439-1448 (1980).




3 AGRICULTURAL APPLICA-
TION OF ANAEROBIC
DIGESTION

3.1 Incentives for Development

During the past thirty years, the
size and intensity of farming opera-
tions have increased. As a result, the
livestock industry has become highly
energy dependent through the use of
mechanized equipment which operates
While

no shortage of energy is immediately

on fossil fuels and electricity.

anticipated in North America, the
potential energy available through the
anaerobic  digestion of livestock
wastes has attracted the attention of
farm operators. This energy source is
associated with the methane compo-
nent of biogas, the gaseous products of
an anaerobic process.

Lapp et al. (1) first promoted on-
farm anaerobic digestion as a method
of energy self-sufficiency following
the rise in energy costs associated
with the 1973 oil embargo. While it
has been stated that on-farm energy
recovery from anaerobic systems will
not greatly affect the overall national
energy balance(2), it can be of econo-
mic significance for specific farm
operations(3;%), In Canada, the fede-
ral Department of Agriculture pro-
assistance for the

vides financial

development of energy efficient tech-
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3 APPLICATIONS AGRICOLES DE LA
DIGESTION ANAEROBIE

3.1 Incitatifs au développement

Au cours des trente derniéres années, les
opérations agricoles ont cru en ampleur et en
intensité et il en est résulté une forte
demande énergétique de !'industrie de I'éle-
vage, qui utilise de I'équipement mécanisé
consommant des combustibles fossiles et de
'électricité. Bien qu'on ne prévoie aucune
pénurie imminente d'électricité en Amérique
du Nord, les capacités énergétiques que recéle
la digestion anaérobie des déjections du bétail
ont attiré l'attention des exploitants agricoles.
Cette ressource énergétique est basée sur la
fraction méthane des biogaz produits par

dégradation anaérobie.

Lapp et al.(l) ont été les premiers 2
proposer l'adoption de la digestion anaérobie
dans les fermes pour parvenir a l'autosuffi-
sance énergétique et compenser l'augmenta-
tion des colts de I'énergie provoquée par
I'embargo pétrolier de 1973. Bien qu'on ait
affirmé que la récupération dans les fermes de
I'énergie produite par les systémes anaérobies
n'influerait pas de fagon significative sur le
bilan énergétique national global(z), cette
récupération peut avoir une certaine impor-
tance économique pour certaines exploitations
ministére

agricoles(3, 4. Au Canada, le

fédéral de I'Agriculture accorde des subven-
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nologies in the agricultural sector.
Several provincial governments have
similar programs managed through
their agricultural ministries. This
assistance has been provided in the
construction and monitoring of several

farm-scale systems(5).

For intensive livestock opera-
tions, the storage and handling of
large quantities of animal waste mate-
rial may pose a problem. This problem
is further intensified in low land base
regions. In addition, primarily due to
the rapid expansion of urban centres,
the rural-urban interface is narrowing.
As a result, pollution control and
odour reduction are becoming an
increasingly significant concern of
livestock producers. Anaerobic diges-
tion reduces the environmental impact
of agricultural wastes through the
stabilization of livestock manure, and
results in a significant reduction of
odour. Urban encroachment on agri-
cultural lands, the potential for an
increasing enforcement of environ-
mental codes of practice, as well as
"nuisance litigation", make it clear
that the benefits of anaerobic treat-
ment systems must not be ignored.

The recovery of protein feed
supplements from digester effluent
has been projected as a significant

source of cost reduction in the instal-

tions pour le développement de techniques

énergétiques efficaces dans le secteur
agricole. Plusieurs gouvernements provinciaux
disposent de programmes semblables qui sont
administrés par le ministére de I'Agriculture
dont ils relévent. Une telle aide a été fournie
pour la construction et la surveillance de
plusieurs systémes(3) a I'échelle agricole.

Dans le cas de grands élevages, le
stockage et la manutention de quantités treés
importantes de déjections animales peut poser
un probléme. La question est encore plus
complexe dans les régions ou la superficie des
terres est limitée. En outre, principalement 2
cause de ['expansion rapide des centres
urbains, la zone de transition entre les régions
rurales et urbaines rétrécit. Par conséquent,
les problémes de contrdle de la pollution et de
réduction des odeurs nauséabondes préoc-
cupent de plus en plus les éleveurs. La diges-
tion anaérobie réduit les répercussions des
déchets agricoles sur l'environnement par la
stabilisation du fumier, ce qui entraine une
réduction importante des odeurs. 1l est évident
que les avantages des systémes de traitement
anaérobie ne peuvent é&tre négligés, étant
donné le grignotage des terres agricoles par
les villes, la possibilité d'une application plus
stricte des codes environnementaux de bonne
pratique et des poursuites en justice pour
"nuisance”.

La récupération de suppléments protéi-
niques alimentaires des effluents des diges-
teurs a été proposée comme source importante

de réduction des colts rendue possible par



lation of an anaerobic system. The
recovered material has been promoted

as an alternative to the conventional

ration ingredients for livestock
feeding.
For the agricultural sector,

anaerobic digestion is a method to
reduce odour and achieve some pollu-
tion control. Anaerobic digestion
attracts interest in the agricultural
sector because of its energy producing
potential, and the cost savings asso-
ciated with the recovery of protein

and phosphorus feed supplements.
3.2 Waste Characteristics

3.2.1 Types of Animal Wastes. In
addition to the feces and urine of
livestock  manures, farm  wastes
contain bedding material and other
inorganic (cement dust, grit) and orga-
nic (spilled feed) components. The
influent to an on-farm anaerobic reac-
tor may consist of all of these farm
wastes from either cattle (beef or
dairy), swine, or poultry operations.
The full-scale and experimental-scale
reactors presently treating cattle,
swine, and poultry waste in North
America are listed by Pohland and
Harper(6).

The distribution of full-scale
digesters within the agricultural
community is shown in Figure 1. Since

there are more cattle farms than any
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l'installation d'un systéme anaérobie. On
propose l'utilisation des matiéres récupérées
comme solution de rechange aux méthodes
courantes basées sur les ingrédients des
rations alimentaires du bétail.

Dans le secteur agricole, la digestion
anaérobie est un moyen d'atténuer les odeurs
et de pratiquer une certaine forme de lutte
contre la pollution. La digestion anaérobie
suscite beaucoup d'intérét dans le secteur
agricole a cause de son potentiel de production
d'énergie et des économies que permet la
récupération de suppléments alimentaires de

protéines et de phosphore.
3.2 Caractéristiques des déchets

3.2.1 Types de déchets agricoles. - En plus des
déjections solides et liquides qui constituent le
fumier, les déchets agricoles contiennent des
matiéres provenant de la litiere et des
composés inorganiques (poussiére de ciment,
gravier) et organiques (aliments déversés).
L'influent d'un digesteur anaérobie de ferme
peut étre constitué de tous ces déchets agri-
coles provenant de l'élevage du bétail (bovins
ou vaches laitieres), des porcs ou de la
volaille. Pohland et Harper(6) énumeérent les
différents types de digesteurs expérimentaux
et 3 grande échelle présentement disponibles

pour traiter ces déchets en Amérique du Nord.

La figure | indique la distribution des
digesteurs 3 grande échelle dans la commu-
nauté agricole. Etant donné que le nombre de

fermes d'élevage de bovins prédomine, le
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other type of farm operation, anaero-
bic treatment of cattle waste has
received more attention than either
swine or poultry wastes. In Canada,
the application of anaerobic systems is
more evenly distributed between
cattle and swine manures when com-
pared to the overall North American
scenario. Anaerobic systems treating
poultry manures have not been as
extensively developed, with no full-
scale systems

presently operating

solely on poultry manure in Canada.
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FIGURE 1| COMPARAISON ENTRE LE
NOMBRE D'INSTALLATIONS DE
TRAITEMENT ANAEROBIE A
GRANDE ECHELLE DANS
L'INDUSTRIE AGRICOLE NORD-
AMERICAINE ET LE TYPE
D'EXPLOITATION AGRICOLE

traitement anaérobie des déchets de ce type
d'élevage a regu plus d'attention que celui du
traitement des déchets d'élevage des porcs ou
de la volaille. L'utilisation des systémes
anaérobies pour traiter le fumier des bovins et
des porcs est répartie plus également au
Canada que dans le reste de I'Amérique du
Nord.

des déchets d'élevage de la volaille n'ont pas

Les systemes de traitement anaérobie

encore atteint un développement équivalent,
étant donné qu'il n'y a actuellement pas, au
Canada, de systéme a grande échelle pour le

traitement des déjections de la volaille.



There are several factors which
influence the characteristics of cattle,
These

factors include the digestive process

swine, and poultry wastes.

of the animal, the feed composition,
and the site-specific waste handling
practices on the farm. In considering
an agricultural waste for anaerobic
treatment, the most relevant charac-
teristics are solids content and waste
composition.

The untreated wastes produced
by cattle and poultry operations can
typically be expected to have a dry
matter solids content greater than
10%. Since the operational require-
ments of an anaerobic reactor dictate
that the total solids content should not
exceed 10% in most cases(7), these
farm wastes must be diluted prior to
treatment. The effect of feed compo-
sition on the total solids (TS) content
of cattle waste has been evident at
the Cattleland Ontario installation.
The high moisture feedstuffs include
food processing by-products such as
whey and cull potatoes. As a result,
the beef feedlot manure has a lower
total solids content than is typically

expected of beef manures(®),

In terms of waste composition,

the nitrogen and lignin content of
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Plusieurs facteurs influent sur les carac-
téristiques des déchets d'élevage des bovins,
du porc et de la volaille. Citons entre autres le
processus digestif de l'animal, la composition
des aliments et les pratiques de manutention
des déchets propres a chaque exploitation
agricole. Les caractéristiques les plus
pertinentes des déchets agricoles destinés au
traitement anaérobie sont leur teneur en

matiéres solides et leur composition.

Avant traitement, les déchets produits
par les élevages de bétail et de volaille ont en
général des teneurs en matieres solides séches
supérieures a 10 p. 100. Etant donné que,
conformément aux exigences opérationnelles
des digesteurs anaérobies, la teneur en
matieres solides totales ne doit pas dépasser
10 p. 100 dans la plupart des cas(?), ces
déchets agricoles doivent &tre dilués avant
traitement. Les effets de la composition de
I'alimentation du bétail sur la teneur en
matieres solides des déjections  sont
manifestes  dans
Cattleland

animaux, dont la teneur en eau est élevée,

I'exploitation  agricole

Ontario. Les aliments pour
comprennent des sous-produits de traitement,
comme le petit-lait et les rejets de pommes de
terre. Il en résulte que le fumier des bovins
des parcs d'engraissement ont une plus faible
teneur en matiéres solides totales que celle
qu'on observe généralement dans le fumier des
bovins(3),

En ce qui a trait & la composition des

déchets, les teneurs en azote et en lignine du
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animal manures are two characteris-
tics relevant to anaerobic treatability.
Pig and poultry manures are charac-
terized by a higher nitrogen content
beef or

than either dairy cattle

manures. According to Stafford et
al.(z), the nitrogen content of swine
0.9 g/kg

0.4 g/kg for cattle manure.

manure is compared to
In the
operation of an on-farm anaerobic
system, the acclimation of bacteria to
the concentrations of ammonia pro-
duced by a high nitrogen content must
be considered. The lignin content of
animal manures may contribute to the
development of a scum which reduces
digester circulation and biogas evolu-
tion. The principle sources of lignin in
animal manures are the feedstuff, and
the bedding material. Since lignin is a
fibre which is highly resistant to

attack by anaerobic microorga-
nisms(9), it will pass through a diges-
ter unchanged.

One additional treatability
characteristic of swine manure is the
tendency of this waste to separate
quickly into a settled sludge, a suspen-
ded slurry, and a surface crust upon
standing(lo). At Gasser Farms Ltd.,
where swine manure was used to
supplement the dairy cattle manure

influent, it was suggested that the

fumier des animaux sont les deux caractéris-
tiques a considérer lorsqu'on envisage de leur
faire subir un traitement anaérobie. Le fumier
des porcs et de la volaille est caractérisé par
une teneur en azote plus forte que celle du
fumier des bovins d'élevage ou des vaches
laitiéres. Selon Stafford et al.(z), la teneur en
azote du fumier de porc est de 0,9 g/kg, alors
qu'elle est de 0,4 g/kg pour le fumier du bétail.
Dans les conditions d'exploitation des systémes
anaérobies des fermes, l'acclimatation des
bactéries aux concentrations d'ammoniac
produites par la forte teneur en azote doit
&tre prise en considération. La teneur en
lignine du fumier des animaux peut entralner
la formation d'une écume qui entrave la circu-
lation dans le digesteur et la libération du
biogaz. Les principales sources de lignine des
déchets agricoles sont les aliments et les
matiéres servant de litiére. La lignine est une
fibre trés résistante aux attaques des micro-
organismes anaérobies(9) et n'est pas altérée

par son passage a travers le digesteur.

Le fumier de porcs a pour autre caracté-

ristique  d'avoir  tendance, pendant le
traitement, 3 se séparer rapidement et a
former une boue sédimentée, une bouillie en
suspension et, avec le temps, une crodte en
surface(10), A Gasser Farms Ltd., ou le fumier
de porcs est ajouté au fumier de vaches
laitiéres, il a été suggéré que la séparation du

fumier de porcs pouvait avoir provoqué l'accu-



segregation of the swine manure could
have been a factor in the scum accu-
mulation which occurred in the diges-

ter corners(g).

Methods/Pretreat-

The physical varia-

3.2.2 Collection
ment Practices.
tion of manure is such that manure
difficult to

handling systems are

engineer with precision. It is impor-
tant that a proven manure handling
system is integrated with the installa-
treatment

tion of an anaerobic

system. The system must be reliable
and labour-efficient in order to be
accepted by the livestock producer.

In most instances, fresh manure
is either positively pumped, mechani-
cally scraped, hydraulically flushed or
flows by gravity from the confinement
building(11).

collected in channels under slats, or

Pig slurry is normally

flushed to a holding tank from which it
may be pumped into an anaerobic
reactor. A similar approach was used
at the #4000 head beef feedlot at
Cattleland Ontario, and at the inten-
sive dairy operation at Pittens Farm.
In addition to the use of liquid flushing
systems, other pretreatment practices
include the addition of wash water
from milking operations to dairy
manures, and prescreening to remove
coarse solids. At Cattleland, coarse

solids are removed for composting
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mulation d'écume observée dans les coins du

digesteur(?),

3.2.2 Méthodes de collecte et

traitement. - Le fumier peut présenter des

de pré-

aspects si divers qu'il est difficile de mettre
au point avec précision des systémes de
manutention. Lors de [linstallation d'un
systéme de traitement anaérobie, il est impor-
tant d'y intégrer un systéme de manutention
du fumier ayant fait ses preuves. Pour étre
accepté par les éleveurs, ce systéeme doit étre

fiable et exiger peu de main-d'oeuvre.

Dans la plupart des cas, le fumier frais
est aspiré par des pompes, recueilli par un
dispositif de raclage mécanique ou par poussée
hydraulique, ou encore est acheminé par
gravité jusqu'au batiment de confinement(11),
La bouillie de fumier de porcs est normale-
ment recueillie dans des dallots sous des
grilles ou poussée par un jet d'eau jusqu'a un
réservoir a partir duquel elle peut étre pompée
jusqu'au digesteur anaérobie. Une méthode
semblable a été utilisée dans les parcs
d'engraissement de bovins de #4000 tétes de
Cattleland Ontario, et a la grande exploitation
laitiere de Pittens Farm. En plus de systémes
de lavage par jet d'eau, il existe d'autres
techniques de pré-traitement comme l'ajout,
au fumier des vaches laitiéres, de l'eau de
ringage des réservoirs de lait, ainsi que le pré-

tamisage pour éliminer les matiéres solides
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prior to the digestion of the liquid
fraction. In existing cattle manure
handling systems cattle wastes are
more likely to be scraped from a floor

or dirt feedlot.

Animal manure is a balanced
organic material containing sufficient
quantities of the essential nutrients
required for the anaerobic conversion
process. In full-scale systems, chemi-
cal pretreatment of cattle and swine

manures has not been necessary.

Manure is excreted from animals
at nearly the optimum temperature
for anaerobic treatment. However,
this temperature is not maintained
during manure-handling practices. As
a result, thermal pretreatment of
animal manures may be necessary to
raise the temperature of the digester
Thermal

influent. pretreatment

supplements the internal heating
systems used to maintain the opera-
ting temperature of an anaerobic
reactor.

In application, manure prehea-
achieved

ting is through  an

influent/effluent heat exchanger, or

the use of engine heat reclaimed from -

Cattleland
Ontarioll2), the digester influent is

co-generation. At

prewarmed by the injection of steam.

grossieres. A Cattleland, avant le compostage,
les matiéres solides grossiéres sont éliminées
avant la digestion de la fraction liquide. Dans
les systémes actuels de manutention du fumier
de bétail, les déchets sont le plus souvent
recueillis par raclage du plancher ou du sol du
parc d'engraissement.

Le fumier des animaux est composé de
matiéres organiques équilibrées et il contient
une quantité suffisante d'éléments nutritifs
essentiels requis pour le processus de
conversion anaérobie. Dans les systémes a
grande échelle, un pré-traitement chimique du
fumier de porcs et de bovins n'est pas
nécessaire.

Le fumier est excrété par les animaux a
une température presque optimale pour le
traitement anaérobie, mais cette température
n'est pas maintenue pendant sa manutention.
Par conséquent, un pré-traitement thermique
du fumier peut étre nécessaire pour élever la
température de linfluent du digesteur. En
outre, il facilite le fonctionnement de
systemes internes de chauffage servant a
maintenir la température de fonctionnement

du digesteur anaérobie.

En pratique, le préchauffage du fumier
est obtenu a l'aide d'un échangeur de chaleur
influent-effluent ou par ['utilisation de la
chaleur récupérée des machines. A Cattleland
Ontario(lz),

préchauffé par

I'influent du digesteur est
injection de vapeur. Aux

installations de recherche de Kemptville



At the Kemptville College research
installation, influent is blended with
recirculated slurry in the ratio of 1:3
for prewarming before entering the
heated digester(13).

3.3 Process Systems and

Performance

3.3.1 Digester Design. Due to the
characteristics of agricultural wastes,
plug-flow and complete-mix digesters
have been preferred over the high-rate
In North America, 80% of

the anaerobic systems treating cattle

reactors.

waste are plug-flow reactors, while
the remaining 20% are primarily
complete-mix digesters(6). In Canada,
the most commonly used reactor type
is the complete-mix digester, with up
to 60% of all agricultural anaerobic
installations using this reactor confi-
guration. The only known plug-flow

(tunnel) digester  constructed in
Canada is heing used in the treatment
of dairy cattle manure at Gasser
Farms Ltd.(14) A field scale 38 m3
fixed-film reactor is used on the
Folkema hog farm(15), but use of the
high-rate, fixed-film digester has
otherwise been limited to the research
facilities at the Kemptville College of
Agricultural Technology, and the
Centre de Recherche Industrielle du
Québec (CRiQ). A review submitted

to Agriculture Canada, and the
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College, l'influent est mélangé avec de la boue
recirculée dans un rapport de 1 3 3 pour un
préchauffage avant son introduction dans le

digesteur chauffé(13),
3.3 Systémes de traitement et performances

3.3.1 Conception du digesteur. - Etant donné
les caractéristiques des déchets agricoles, des
digesteurs a flux piston et a mélange intégral
sont utilisés de préférence aux digesteurs a
forte charge. En Amérique du Nord, 80 p. 100
des systémes anaérobies traitant les déchets
d'élevage du bétail sont des réacteurs 3 flux
piston, alors que les autres (20 p. 100) sont
surtout des digesteurs 3 mélange intégral(6),
Au Canada, le type de digesteur le plus
communément utilisé est le digesteur a
mélange intégral, et plus de 60 p. 100 des
installations agricoles anaérobies en sont
équipées. Le seul exemple de digesteur a flux
piston (tunnel) connu et construit au Canada
est celui utilisé pour le traitement du fumier
de vaches laitiéres chez Gasser Farms
Ltd.(1#), Un réacteur 3 lit bactérien a grande
échelle de 38 m3 est utilisé dans le parc
d'engraissement de porcs de Folkema(15), mais
l'utilisation de digesteurs a lit bactérien a
forte charge a été limitée aux installations de
recherche du Kemptville College of
Agricultural Technology, ainsi qu'au Centre de
recherche industrielle du Québec (CRIQ). Une
étude présentée a Agriculture Canada et, en

Ontario, au ministére de I'Energie et a celui de
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Ontario Ministries of Energy, and
Agriculture and Food has evaluated
the on-farm experience of all

Canadian  anaerobic installations,
including discussions of the system
features(8).

The size of the agricultural
digesters has been variable, ranging
from small reactors with an active
volume of 25 to 50 m3, up to very
1200 m3).

However, as many as 70% of the exis~

large reactors (900 to
ting digesters are within an interme-
diate range of 100 to 800 m3. The
sizing of a digester is a design para-
meter dependent on other features of
the system, such as the hydraulic
retention time (HRT), and the quantity
of waste to be used as digester
influent. The HRT of the conventional
10 to
25 days, with a loading rate range of 3
to 7 kg votatile solids (VS)/m3-d-1.

heating

digesters used is typically

Internal systems are
used to maintain the optimal thermal
environment for anaerobic bacteria in
a reactor. While thermophilic diges-
tion of cattle waste has been studied
at lab-scale(16), a mesophilic opera-
ting temperature is more commonly
used to minimize the energy require-
ments of digester operation. At
Cattleland Ontario, the system was
originally designed to operate thermo-

philically, but has been found to

'Agriculture et de l'Alimentation, a évalué
I'exploitation de toutes les installations anaé-
robies au Canada, et a examiné les caractéris-

tiques des systemes(3),

Les digesteurs agricoles ont des tailles
variées, allant des petits réacteurs ayant un
volume utile de 25 3 50 m3, aux trés gros
réacteurs de 900 & 1200 m3. Toutefois, pres de
70 p. 100 des digesteurs utilisés sont de taille
moyenne (100 a 800 m3). Les dimensions 2
donner a wun digesteur sont fonction de
certaines caractéristiques du systéme, par
exemple le temps de rétention hydraulique
(TRH), ainsi que la quantité de déchets qui
entrent dans le digesteur. Le TRH des diges-
teurs moyens est ordinairement de 10 3 25
jours, et le taux de charge est compris entre 3

a 7kg de
(MSV/m3 . d-1).

matieres solides volatiles

Les digesteurs sont équipés d'un systéme
de chauffage interne qui maintient un environ-
nement thermique optimal pour les bactéries
anaérobies. Bien que la digestion par les
bactéries thermophiles des déchets agricoles
ait été étudiée 2 I'échelle expérimentale(16), il
est plus courant d'opérer dans la plage
mésophile, car cela réduit la demande énergé-
tique du digesteur. A Cattleland Ontario, le
systtme a été congu a lorigine pour
fonctionner dans des conditions thermophiles,

mais on a constaté qu'il fonctionnait aussi bien



operate equally well at a mesophilic
temperature of 35°C. Studies at 10
and 15°C have shown digestion will
occur at these temperatures, but at a
slower rate.

In the practice of co-generation,
the heat reclaimed from the internal
combustion engine coolant and exhaust
gas may be used to maintain the
temperature of the digester slurry. In
addition to heat exchangers, liquefied
petroleum gas (LPG) and biogas boilers
have been used to maintain the inter-
nal operating temperature of the
anaerobic reactor.

In the complete-mix reactor, a
mixing system is incorporated into the
design of the digester. Mixing is used
to maximize the rate of biological
reaction by bringing organisms into
continuous contact with the organic
material. Mixing also accomplishes a
number of other functions such as:
maintenance of a uniform tem-
perature, dispersion of volatile acids,
and the prevention of scum formation.

Since the optimum quantity of
mixing varies, mixing may occur
either continuously or intermittently.
Effective mixing has been accom-
plished in a variety of ways. Based on
North American experience, the most
common mixing technique has been
submersible

the wuse of mixers,

Located within the digester

tank,
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a une température de 35 °C (plage mésophile).
Des études ont démontré que la digestion
10 °C et

s'effectue a 15°C, mais plus

lentement.

Dans les systémes de récupération de
chaleur, la chaleur du systéme de refroidisse-
ment du moteur a combustion et des gaz
d'échappement peut &tre utilisée pour main-
tenir la température de la bouillie du
digesteur. En plus des échangeurs de chaleur,
du gaz de pétrole liquéfié (GPL) et des

chaudiéres 3 biogaz ont été utilisés pour main-

tenir la température de fonctionnement
interne du digesteur anaérobie.
Les digesteurs a mélange intégral

comportent un systéme de brassage incorporé
qui favorise la réaction biologique en assurant
un contact continu entre les bactéries et les
matiéres organiques. Le mélange permet, en
autres, de maintenir une température
uniforme, de disperser les acides volatils et

d'empécher la formation d'écume.

Etant donné que la quantité optimale de
mélange varie, le brassage peut é&tre soit
continu, soit intermittent. Un brassage
efficace peut étre obtenu de diverses fagons.
Si l'on se base sur lexpérience nord-
américaine, la technique de brassage la plus
commune est [l'utilisation de dispositifs
submergés. Situés a l'intérieur du réservoir du

digesteur, ces mélangeurs submergés sont
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these submersible mixers are either
side-mounted on the tank, or situated
on a main mast. If the mixing equip-
ment requires servicing, the system
must be shut down to allow access to
the mixer. Top-mounted mixers have
also been used, with mixing efficiency
promoted by vertical baffles in the
shaft

mixers are easily serviced, maintai-

digester. Although vertical
ning a good gas seal is the main
concern when using this mixing tech-
Other

recirculation

nique. designs incorporate

external pumps to
achieve effective mixing within the
digester.

In the high-rate DSFF reactor, a
packing material is needed as a fixed
medium for the attachment and
growth of anaerobic bacteria. At
CRIQ, a special packing material has
been developed(l7),  The material,
manufactured from recycled plastic
100-mm

which is

materials, is an extruded
diameter PVC

mechanically roughened to create an

tubing

improved surface for  bacterial
adhesion. To eliminate the possibility
of clogging, the design was changed
from a honeycomb configuration to a
central cross. Loading rates as high as
12 to 15 kg VS/m3-d-! have been
achieved when using this material in
bench-scale reactors(13). Both of the

full-scale digesters at Folkema Farm

montés sur la paroi du réservoir ou sont situés
sur l'axe principal. Si le matériel de brassage
nécessite de l'entretien, il faut arréter le
digesteur pour avoir accés au mélangeur. On a
également utilisé des mélangeurs montés sur
l'efficacité de

la partie supérieure, dont

brassage est accrue par des chicanes verti-

‘cales placées dans le digesteur. Bien que les

mélangeurs a arbre vertical soient faciles a
entretenir, il faut veiller a ce qu'ils soient
étanches aux gaz. D'autres modeles
comportent des pompes extérieures a recircu-
lation des boues qui permettent d'obtenir un

mélange efficace a l'intérieur du digesteur.

Dans un réacteur a lit bactérien a

courant descendant, a forte charge, un
matériau de remplissage doit &tre utilisé
comme milieu de fixation et de croissance des
bactéries anaérobies. Au CRIQ, un matériau
de remplissage spécial a été mis au point(17),
Ce matériau, a base de matiéres plastiques
recyclées, constitue des canalisations en PCV
de 100 mm de diamétre dont la surface a été
rendue rugueuse pour permettre une meilleure
fixation des bactéries. Afin d'éliminer la possi-
bilité de colmatage, le modéle est passé d'une
configuration en nid d'abeilles a une configura-
tion en croix grecque. Des vitesses de charge
atteignant jusqu'a 12 & 15 kg MSV/m3 . d-1 ont
été obtenues avec l'utilisation de ce matériau
dans les réacteurs a grande échelle(18). Les
deux digesteurs a grande échelle de Folkema
Farm et du Kemptville College ont été utilisés



and Kemptville College have used the
material(19), After several months of
operation, there was no evidence of
clogging or short-circuiting in the
treatment of swine waste at Folkema.
The fixed-film digester at Kemptville,
however, experienced such extensive
problems associated  with  gas
entrapment and clogging that the
media was removed for continued
operation as a complete-mix reactor.
These

associated with the high total solids

problems may be entirely
content of the beef manure being

treated at Kemptville.

3.3.2 Biogas Production and Quality.
The volume of biogas produced per
kilogram of agricultural waste is
dependent upon many factors, inclu-
ding the digester operating tempera-
ture, mixing practices and the loading
rate to the digester. Biogas produc-
tion for various classes of livestock
and poultry manures has been esti-
mated by Lapp(1 1) according to animal
live weight and digester volume. More
recently, Pohland and Harper(6) have
generalized a specific gas ratio of | to
3 m3/m3.d-1 (expressed as volume of
gas per reactor volume per day) for
cattle waste, compared to 1 to 2
m3/m3-d-1 resulting from the anae-
robic treatment of swine manures.

The gas produced in an anaerobic
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avec ce matériau(l9), Aprés plusieurs mois de
fonctionnement, il n'y avait aucun signe de
colmatage ou de court-circuitage dans le
traitement des déchets d'élevage des porcs a
Folkema. Toutefois, dans le cas du digesteur a
lit bactérien de Kemptville, les gaz piégés et
le colmatage du matériau ont causé de tels
problémes que le milieu a été retiré pour
permettre l'exploitation en continu du
réacteur, en tant que digesteur & mélange
intégral.  Ces problémes pourraient tous
s'expliquer par la forte teneur en matieres
solides totales du fumier de bovins traité a

Kemptville.

3.3.2 Production et qualité du biogaz. - Le
volume de biogaz par kilogramme de déchets
agricoles dépend de nombreux facteurs, y
compris de la température de fonctionnement
du digesteur, des méthodes de brassage et de
la charge du digesteur. La production de
biogaz de diverses catégories de fumier de
bétail et de volaille a été évaluée par
Lapp{!1), qui sest basé sur le poids vif de
I'animal et le volume du digesteur. Plus
Pohland et

généralisé un rapport spécifique de production

récemment, Harper(6) ont
de gaz de 1 3 3m3/m3.d-! (exprimé en
volume de gaz par volume du réacteur par
jour) pour les déchets d'élevage du bétail,
comparativement & 1 3 2m3/m3 . d-1 pour le
traitement anaérobie du fumier de porcs. Le
gaz produit dans un réacteur anaérobie peut
rendement du

permettre de mesurer le
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reactor can be taken as a measure of
the digester's performance. A drop in
production is an indicator of problems
in system operation.

One optimistic estimate suggests
that the gas
volume of digester attainable with the

production per unit

fixed-film design is up to four times
greater than the conventional stir tank
reactor. On the Folkema hog farm,
the fixed-film reactor has achieved
high specific gas ratios of 0.9 to
2.6 m3/m3.d-1,
varying from 35 to 100 m3/d depen-

with production rates

ding on feed rate and manure availa-
bility. Before operational difficulties
were experienced at Kemptville, a
specific gas ratio of 1.1 m3/m3.d-1
was achieved in the fixed-film
reactor(19), "

There is some speculation that
the feed rations may account for
differences noted in gas production
and manure digestability. A much
lower specific production ratio was
obtained on the Linden Lee Farms
Ltd.(zo), when compared to the Selves
Farms Ltd. unit which is of the same
design. The average was 0.3 m3/kg
VS-d-1 compared to 0.7 m3/kg VS-d-1
at the Selves unit(21), Selves feeds a
high moisture corn and soybean meal

ration while Linden Lee Farms feeds a

digesteur. Une baisse de production indique

des problémes de fonctionnement du systéme.

Selon une évaluation optimiste, la pro-
duction de gaz par unité de volume du
digesteur qu'on peut obtenir avec un modéle a
lit bactérien est jusqu'a quatre fois plus grande
que celle d'un réacteur ordinaire a brassage.
Au parc d'engraissement de porcs de Folkema,
le réacteur a lit bactérien a atteint de forts
rapports spécifiques de production de gaz de
0,9 a 2,6 m3/m3. d-1, et les taux de produc-
tion sont compris entre 35 et 100 m3/d selon
la vitesse d'alimentation et la disponibilité du
fumier. Avant les problemes observés a
Kemtpville, un rapport spécifique de produc-
tion de gaz de 1,1 m3/m3 . d-l a été atteint

dans le réacteur a lit bactérien (19).

Certains pensent que les différences
dans l'alimentation du bétail peuvent expliquer
les différences observées dans la production de
gaz et les caractéristiques de digestibilité du
fumier. Un rapport spécifique de production de
gaz beaucoup plus faible a été obtenu a Linden
Lee Farms Ltd.(zo), comparativement a celui
de I'unité de Selves Farms Ltd. du méme
modéle. La premiére a obtenu une valeur
moyenne de 0,3 m3/kg MSV . d-! par rapport 2
une valeur de 0,7 m3 pour I'unité de Selves(21),
La base de l'alimentation du bétail de I'unité

Selves est la moulée de mais et de soya a forte



barley or wheat and heat-treated

soybean ration.

The composition of biogas
produced by the anaerobic digestion of
agricultural wastes is typically 60 to
70% methane (CHgy) and 30 to 40%
carbon dioxide (CO»).

contain small quantities of carbon

It may also

monoxide  (CO), hydrogen (Hp),
hydrogen sulphide (H»S), nitrogen,
oxygen and water vapour. These

impurities require specific design and
operational considerations.

Carbon dioxide while having no
harmful or damaging effects, creates
a sluggish rate of burn when biogas is
being used as a fuel. In order to
compensate for the slower burning
characteristics resulting from the
presence of CO», the timing of natural
gas engines has been advanced, with
engine efficiency derated by approxi-
mately 10%.
should be

entrainment port(s) decreased when

Also, the orifice size
increased and the air

burning biogas in natural gas or

propane equipment. Further informa-
tion has been provided by Pos(22), At
the present time, the costs of a CO»
are not since

scrubber justifiable,

satisfactory performance has been
achieved by compensating adjustments

in burners and engines.
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teneur en eau, alors que celle des Linden Lee
Farms est la moulée d'brge et de blé et de
feves soya traitées thermiquement.

Le Dbiogaz
déchets agricoles
ordinairement de 60 p. 100 a 70p. 100 de
méthane (CHy) et 30 p. 100 & 40 p. 100 de
dioxyde de carbone (CO?7). 1l peut également

produit par digestion

anaérobie des contient

contenir de petites quantités de monoxyde de
carbone (CO), dhydrogéne (Hp), de sulfure
d'hydrogene (H3S), d'azote, d'oxygéne et de
vapeur d'eau. Ces impuretés rendent néces-
saires une conception et des méthodes
d'exploitation un peu particuliéres.

Bien qu'il n'ait pas d'effets nocifs ou
corrosifs, le dioxyde de carbone ralentit la
combustion lorsque le biogaz sert de
combustible. Afin de compenser ce phéno-
mene, il faut avancer le cycle d'allumage des
moteurs a gaz naturel tout en acceptant une
perte d'efficacité d'environ 10 p. 100. De plus,
les dimensions de l'orifice doivent é&tre
augmentées et la ou les ouverture(s) d'admis-
sion d'air doivent étre diminuées si l'on brlle
du biogaz dans un équipement congu pour le
gaz naturel ou le gaz propane. Des informa-
tions supplémentaires sont fournies par
Pos(22), Actuellement, le colt d'un épurateur
de CO7 n'est pas justifié, étant donné qu'on a
obtenu un rendement satisfaisant par des
réglages compensatoires des brQleurs et des

moteurs.
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Typically, the percentage of
hydrogen sulphide in biogas is variable
from less than 0.1% up to 2.0%(23),
To some extent, the H3S content
depends on the sulphur content of the
feed ration, the type of animal, and
the operating conditions of the
digester. Due to its corrosive nature,
H2S is an undesirable impurity in
biogas. Field observations indicate
that copper and galvanizing materials
are the most to HjS

At Fallis Farms, the first

vulnerable
corrosion.
digester to operate in Canada on swine
manure, significant problems were
associated with HS corrosion. The
corrosion of the temperature recorder
terminals, the gas meter, and the
copper controller sensor line was
attributed to the presence of H»2S
caused by locating the biogas boiler
directly over the digester(24), The
system was continually modified until
the heat exchanger pipes corroded and
started to leak in 1984. On the Evan
Leefer Farm, a 1000 head beef cattle
operation, one incidence of influent
overloading caused foaming and
allowed H»S to reach the compressor.
System recovery from the resulting
failure was established within two
weeks(25),

In anticipation of the necessity
removal,

of hydrogen  sulphide

research personnel at CRIQ have been

Le pourcentage ordinaire de sulfure
d'hydrogéne dans le biogaz varie de moins de
0,1 p. 100 3 plus de 2,0 p. 100(23), Jusqu'd un
certain point, la teneur en H2S dépend de la
teneur en soufre de la ration alimentaire, du
type d'animal ainsi que des conditions d'exploi-
tation du digesteur. Le H2S est corrosif; il est
donc une impureté du biogaz. Des observa-
tions sur place indiquent que le cuivre et les
produits galvanisés sont ceux qui sont les plus
vulnérables a la corrosion par le H»S. A Fallis
Farms, ou est installé le premier digesteur
utilisant du fumier de porcs au Canada, on a
noté d'importants problémes dus a la corrosion
par le H2S. La corrosion des bornes de l'enre-
gistreur de températures, du compteur a gaz
et du tuyau en cuivre du capteur du dispositif
de contrdle a été attribuée A la présence de
H5S, du fait que la chaudiére a biogaz est
situde au-dessus du digesteur(24), Le systéme
a été modifié continuellement jusqu'a ce que
la tuyauterie de I'échangeur de chaleur se soit
corrodée et ait commencé a fuir en 1984. Dans
les installations d'Evan Leefer Farm, qui
compte mille tétes de bovins, une surcharge
d'influent a entrainé la formation de mousse et
le HpS a atteint le compresseur. Apreés la
panne qui a suivi, on a pu revenir a la capacité

antérieure en moins de deux semaines(25).

En prévision de la nécessité d'éliminer le
sulfure dhydrogéne, les chercheurs du CRIQ
travaillent 3 une nouvelle formulation a base



working on a revised ferrous oxide
formulation. Part of the work at the
Ontario Ministry of Agriculture and
Food (OMAF) Research Station is
devoted to gas cleaning and scrubbing
practices(22), Lapp(t1) describes an
iron sponge scrubber that provides a
simple and economical method of H2S
removal. Other commercial methods,
such as the monoethanolamine (MEA)
process used in the natural gas
industry, are effective but are deemed
too costly for farm use.  Caustic

scrubbing, solid absorption, liquid
absorption and pressure separation do
not show economic or practical bene-
fits for on-farm biogas production
systems.

In addition to hydrogen sulphide,
the water vapour component of biogas
may cause some operational difficul-
ties. The water vapour should be
condensed out of the system to pre-
vent the freezing of gas lines in winter
and/or damage to mechanical parts.
This can be accomplished using a
cooling heat exchanger on a vertical
gas pipe, with the condensate collec-
ted and removed from water traps.
On the Gasser Farms Ltd. system,
line sag in the PVC piping caused
condensed water to restrict gas flow.
As a consequence, all lines were
changed to large diameter steel and

appropriately sloped to water traps
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d'oxyde ferreux. Une partie des travaux a la
Station de recherche du ministere ontarien de
I'Agriculture et de [I'Alimentation (MOAA)
porte sur I'épuration du gaz et I'élimination
des particules(zz). Lapp(“) décrit un systéeme
d'épurateurs a base de fer spongieux qui
permet une élimination simple et économique
du HpS. D'autres méthodes commerciales
comme le procédé a la monoéthanolamine
(MEA),

naturel, sont efficaces mais semblent é&tre

utilisées dans ['industrie du gaz
trop colteuses pour é&tre utilisées dans les
fermes. Le lavage a la soude caustique,
I'adsorption des matieres solides, I'absorption
des liquides ainsi que la séparation sous
pression ne semblent ni assez économiques ni
assez pratiques pour les systemes de
production de biogaz des fermes.

Non seulement le sulfure dhydrogene
que contient le biogaz peut entrainer certaines
difficultés d'exploitation, mais la vapeur d'eau
aussi. Celle-ci doit étre retirée du systéme par
condensation pour éviter le gel des

canalisations de gaz en hiver et(ou)

I'endommagement des parties mécaniques.

Cela peut é&tre accompli a l'aide d'un
échangeur de chaleur qu'on place sur une
canalisation de gaz verticale et qui, par
refroidissement, élimine le condensat
s'accumulant dans le piége 3 eau. Dans le
systeme de Gasser Farms Ltd., un fléchisse-
ment de la canalisation en PCV a provoqué la
condensation de l'eau, d'ou une diminution du
débit du gaz. Par la suite, toutes les canalisa-

tions ont été remplacées par des tubes en
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which are manually drained each
day(g).

selection and sizing in detail. At the

Parsons(26) discusses line

Selves operation, the original commer-
cial exhaust gas heat exchanger failed
fromm corrosion caused by condensa-
tion, requiring the design and installa-
tion of a new heat exchanger on the

engine exhaust.

3.3.3 Biogas Storage and Utilization.
Energy utilization rates on most farms
are characterized by high rates of use
over short periods. Biogas production
from anaerobic systems, however, is
relatively steady over long periods. In
comparison to other fuels such as
propane, biogas cannot be practically
liquified for long-term storage due to
the high critical pressure of methane
(4710 kPa @ -82°C).

sons, biogas storage, especially for

For these rea-

short time intervals, is an integral

part of the on-farm anaerobic system.

Generally, the equipment costs
and the energy required for high pres-
sure compression and storage have
resulted in the use of short-term, low-
pressure storage structures. Low
pressure étorage materials include
butyl rubber, hypalon or polystyrene.

At Gasser Farms{14, 27), five exposed

acier de grand diametre ayant une pente
appropriée et dirigés vers des piéges 3 eau qui
sont vidés manuellement tous les jours(g).
Parsons(26) traite du choix et des dimensions
des canalisations. Dans les installations de
Selves, I'échangeur de chaleur commercial
utilisant le gaz d'échappement est tombé en
panne a cause de la corrosion causée par la
condensation, ce qui a obligé & concevoir et a

installer un nouvel appareil.

3.3.3 Stockage et utilisation du biogaz. - Dans
la plupart des fermes, les taux de consomma-
tion d'énergie sont caractérisés par de fortes
courtes  périodes.

pointes pendant de

Toutefois, la production de biogaz des

systémes  anaérobies est relativement

réguliére pendant de longues périodes.
Contrairement a d'autres combustibles comme
le propane, le biogaz ne peut pas étre liquéfié
de fagon pratique et &tre stocké a long terme,
a cause de la pression critique élevée du
méthane (4710 kPa a -82 °C). Pour ces raisons,
des dispositifs de stockage du biogaz spéciaux,
pour de courtes périodes, doivent faire partie
intégrante des systémes anaérobies des
fermes.

Généralement, les colts de 1'équipement
et de I'énergie requis pour la compression et le
stockage a pression élevée du biogaz obligent
a utiliser un équipement de stockage a faible
pression congu pour de courtes périodes. Parmi
les matériels de stockage a faible pression,
citons le caoutchouc butyle, I'hypalon et le

polystyréne. A Gasser Farms(l%; 27), cinq sacs



28 m3 bags of various materials were

being tested wunder contract to
Agriculture Canada. Site storage was
provided by a 150 m3 flexible bag
inside a vented steel tank providing
wind and snow protection. These bags
provide inexpensive biogas storage;
however, they are bulky and are affec-
ted by environmental conditions (wind,

snow) if left unprotected.

At LEL Farms Ltd.(3), the diges-
ter is covered by a flexible membrane,
with no provision for weather protec-
tion. If the wind blows, and the flexi-
ble cover is not fully inflated, air is
blown in to prevent billowing. This
addition of oxygen (air) has been iden-
tified as a cause of low quality biogas.
The addition of a rigid frame cover
was recommended to protect the
flexible cover, and eliminate the need
for the addition of air; thus improving
the biogas quality. On the Folkema
Farm(15), biogas is pumped to an out-
side flexible 80 m3 bag covered by an
'A'-frame structure. Maximum gas
pressure is 2.5 kPa. On the TFoster
Bros. dairy farm, the tunnel digester
and flexible membrane cover were
covered by a pole frame building to
protect the system from wind and
snow. At CRIQ, instrumentation was

being put in place to monitor the gas
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de 28 m3 contenant divers matériaux ont été

soumis a des essais conformément aux

contrats passés avec Agriculture Canada.
L'aire de stockage était protégée par un sac
flexible de 150 m3 placé a lintérieur d'un
réservoir ventilé en acier assurant une protec-
tion contre le vent et la neige. Ces sacs
permettent un stockage peu colteux du
biogaz, mais ils sont volumineux et peuvent
subir les effets des intempéries (vent, neige)
s'ils ne sont pas protégés.

A LEL Farms Ltd.(g), le digesteur est
recouvert d'une membrane flexible sans
aucune protection contre les éléments. Par
grand vent, si la couverture souple n'est pas
entiérement gonflée, on insuffle de l'air pour
I'empécher d'onduler. On s'est rendu compte
que l'addition d'oxygene (air) entrafnait une
perte de qualité du biogaz. L'addition d'une
couverture a charpente rigide a été recom-
mandée pour protéger une couverture souple
et éliminer le besoin d'addition d'air et
améliorer la qualité du biogaz. A Folkema
Farm(15), le biogaz est aspiré dans un sac
extérieur souple de 80 m3 recouvert d'une
structure 3 charpente en "A". La pression
maximale du gaz est de 2,5kPa. A la ferme
laitiere Foster Bros., le digesteur "tunnel" et
une couverture formée d'une membrane souple
ont été abrités par un batiment a charpente de
bois afin de protéger le systéme contre le vent
et la neige. Au CRIQ, on a installé des instru-
ments destinés a surveiller le sac de gaz a
réservoir

l'intérieur du d'acier, en vue
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bag within the steel tank, with the

objective of identifying improved
compression storage techniques(g).
Rigid biogas storage systems
have also been used. The most com-
mon rigid storage structure in applica-
tion is a steel tank, used at a pressure
of 35 to 40 kPa.

been used for biogas storage at pres-

Propane tanks have

sures up to 1400 kPa, although in prac-
tice, high pressure storage is expen-
sive, complex and
At Cattleland, 23 m3

petroleum tanks were used to provide

potentially

dangerous(1 D,

low pressure rigid storage and surge
capacity. On the Mason-Dixon farm,
consideration was being given to the
use of a rigid cover to eliminate pro-
blems with the flexible cover.

The options for the direct use of

biogas on the farm include:

i) direct burning for heating;

ii) fuel for a stationary internal
combustion or diesel engine
driving a generator to produce
electricity; and

iii)  fuel for mobile power units.

The use of biogas as a fuel for
mobile power units may have popular
appeal, but is not used in practice due
to the high pressure storage require-
ments. Again, the technical comple-

xity and equipment costs required for

d'améliorer les techniques de stockage par
compression(g).

On a également utilisé des systemes de
stockage rigides du biogaz. Le plus communé-
ment utilisé est un réservoir d'acier, prévu
pour une pression de 35 a 40 kPa. Des réser-
voirs de gaz propane ont également été
utilisés pour le stockage du biogaz a des
pressions atteignant jusqu'a 1400 kPa, bien
qu'en pratique, le stockage sous haute pression
soit colteux, complexe et potentiellement
dangereux(“). A Cattleland, des réservoirs de
pétrole de 23 m3 ont été utilisés pour le
stockage a basse pression du biogaz et pour
éviter les risques inhérents aux surpressions. A
la ferme Mason-Dixon, on a envisagé d'utiliser
une couverture rigide pour éliminer les
problémes causés par une couverture souple.

Parmi les options d'utilisation directe du

biogaz dans les fermes, citons:

i) le braQlage fournir du

chauffage;

direct pour

ii)  l'utilisation en tant que combustible pour
moteur fixe & combustion interne ou
pour moteur diesel actionnant une
génératrice d'électricité;

iii) I'utilisation en tant que combustible pour
des génératrices mobiles.

L'utilisation de biogaz comme
combustible pour les génératrices mobiles
présente beaucoup d'intérét, mais cette

technique n'est pas appliquée a cause des
exigences de stockage sous pression élevée. La

encore, la complexité technique et les colts



the high pressure storage of biogas are
prohibitive.

It is widely accepted that biogas
is more efficiently used as a heating
fuel than as a producer of electrical
energy(zg). Most farms have used
biogas heat to maintain an optimal
thermal environment in the anaerobic
reactor, and to supply heat to farm
buildings and facilities (farmhouse,
workshops, farrowing/nursery units,
milking parlour, etc.). For most on-

farm applications, however, biogas
production exceeds the farm's thermal
energy demand, and it is not practical
or economical to store biogas for a
long period of time. Creative uses for
biogas heat, therefore, are desired.
In Canada, only a few alternate uses
At the CRIQ

digester, greenhouses located near the

have been identified.

digester provide an excellent opportu-
nity for the use of digester biogas
At Linden Lee

Farms Ltd.(zo), hot water from a

directly for heating.

storage tank can be used to dry grain
using hot water radiators. Larger
installations operating in the United
States have found some unique uses
for biogas as a boiler fuel. These uses
include biogas as a boiler fuel for an
alcohol still (Leefers farm)(25), a
steam flaker (Fat City Feedlot), dehy-
drators (Cal Feed process) and a meat

packing plant (Kaplan Feedlot). At

‘seulement
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du matériel requis pour le stockage a haute
pression du biogaz sont prohibitifs.

Il est communément admis que le biogaz
efficacement

est utilisé plus comme

combustible de chauffage que pour la
production d'énergie électrique(28), Dans la
plupart des fermes, on utilise la chaleur de
combustion du biogaz pour maintenir un
environnement optimal dans les digesteurs
anaérobies, et pour chauffer les bitiments et
les installations de la ferme (maison, ateliers,
bitiments de mise bas et d'élevage des jeunes,
enceinte de traite, etc.) Toutefois, pour la
plupart des applications agricoles, la produc-
tion de biogaz dépasse la demande en énergie
thermique, et il n'est ni pratique ni
économique de stocker le biogaz pendant de
longues périodes. Il serait donc souhaitable de
trouver des utilisations nouvelles pour la
chaleur de combustion du biogaz. Au Canada,
quelques  autres  utilisations
possibles ont été identifiées. Au CRIQ, les
serres a proximité du digesteur constituent un
excellent débouché pour I'utilisation directe du
biogaz pour le chauffage. A Linden Lee Farms
Ltd.(zo), on peut utiliser des radiateurs a eau
chaude alimentés par un réservoir de stockage
pour sécher les céréales. Aux Etats-Unis, de
grandes installations ont trouvé des applica-
tions particuliéres au biogaz et il est utilisé
comme combustible de chaudiéres, par
exemple pour un alambic a alcool (ferme
Leefers)(25), une floconneuse 3 vapeur (Fat
City Feedlot), des déshydrateurs (procédé Cal

Feed) et une usine de conditionnement de la
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the Lubbock Feedlot, methane will be
used to fuel a biogas carbon dioxide
separation process, with the carbon
dioxide to be used in a crude oil reco-
very process(29),

Where biogas production exceeds
thermal energy demand, farmers have
turned to electrical generation in
order to maximize the utility of the
produced energy. While generation of
electrical energy alone is considered
inefficient, cogeneration has been
practiced, with heat recovered from
engine coolant and exhaust gas. Even
with low pressure reserve storage,
however, matching electrical produc-
tion with time of day demand is diffi-
cult.  Most farms have two peak
demands of about two hours each,
corresponding  to  milking/feeding
times. An exception to this problem
by virtue of scale is the Mason-Dixon
farm in the U.S. where milking occurs
twenty hours per day(30).

The sizing of cogeneration
At Linden Lee

Farms Ltd., cogeneration equipment

equipment is critical.

was downsized in an attempt to match
the lower than expected gas produc-
tion rate. On the Foster Bros. Farm,
the generation equipment was upsized
in order to maximize the revenue
generated from the produced biogas.

In practice, the engine size has ranged

viande (Kaplan Feedlot). A l'usine Lubbock

Feedlot, on utilise le méthane comme combus-

~ tible pour séparer le biogaz du dioxyde de

carbone, ce dernier étant utilisé pour la récu-
pération du pétrole brut(29),

Quand la production de biogaz dépasse la
demande en énergie thermique, les fermiers se
tournent vers la production d'électricité pour
tirer le meilleur parti possible de l'énergie
produite. Alors que la production d'énergie
électrique seule est jugée inefficace, on a
utilisé des techniques de récupération de
chaleur, la chaleur étant récupérée du systéme
de refroidissement du moteur et des gaz
d'échappement. Toutefois, méme avec un
stockage a basse pression, il est difficile de
régler la production d'électricité en fonction
des périodes de pointe de la demande. Dans la
plupart des fermes, il y a deux périodes de
pointe d'environ deux heures chacune, qui
correspondent aux périodes de traite et d'ali-
mentation. On note une exception a ce
probléme: il s'agit de la ferme Manson-Dixon
aux Etats-Unis, ou les vaches sont traites a
des intervalles de vingt heures(30),

Le choix des dimensions des équipements
de récupération de chaleur est critique. A
Linden Lee Farms Ltd., on a réduit la capacité
du matériel de récupération de chaleur pour
qu'il corresponde au taux de production de gaz
qui est inférieur a celui prévu. A la ferme
Foster Bros., on a augmenté la taille des
génératrices afin de maximiser les revenus de
la production de biogaz. En pratique, la

puissance des moteurs était comprise entre 15



from 15 to 71 kW on Canadian instal-
lations,
from 7.5 to 60 kW in size. The alter-

using induction generators

nate fuels on which the engines
operate include natural gas and/or

propane.

3.3.4 Effluent Utilization.  Without
further processing or treatment, the
predominant use of digester effluent is
landspreading as a source of nitrogen
and organic matter. In some instan-
ces, the means of application is no
different than the manure handling
method usually practiced on the farm.
In other instances, the separated liquid
effluent is used in an irrigation system
which increases the ease of manure
handling.

One concern in using digester
effluent for landspreading is the value
of the effluent as a fertilizer. The
digestion process does not change the
concentration of the major nutrients
such as nitrogen,

Although the total
Kjeldahl nitrogen (TKN) is conserved

phosphorus and

potassium.

in the digestion process, some of the
organic nitrogen is converted to the
more volatile ammonia nitrogen. This
may result in the loss of nitrogen if
stored prior to land application, accor-
ding to the results given by MacDonald
et al.(13),

feel the effluent is a better fertilizer

Some farmers, however,
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et 71 kW dans les installations canadiennes, et

celles-ci utilisaient des génératrices a
induction de 7,5 a 60 kW. Parmi les combus-
tibles de remplacement utilisés avec ces
moteurs, notons le gaz naturel et(ou) le

propane.

3.3.4 Utilisation des effluents. - L'utilisation
principale des effluents non traités d'un diges-
teur est I'épandage agricole, car ils consti-
tuent une source d'azote et de matieres
organiques. Dans certains cas, leur application
est conforme a la méthode d'épandage du
fumier normalement pratiquée dans les
fermes. Dans d'autres cas, l'effluent liquide
séparé est utilisé dans un systéme d'irrigation

qui facilite la manutention du fumier.

Etant donné que l'effluent du digesteur
est épandu, on se préoccupe de sa valeur
comme fertilisant. Le processus de digestion
ne modifie pas la concentration des principaux
éléments nutritifs comme l'azote, le phosphore
et le potassium. Bien que l'azote Kjeldahl total
(AKT) reste intact au cours du processus de
digestion, une certaine partie de [l'azote
organique est convertie en azote ammoniacal
plus volatil. Cela peut entralner des pertes
d'azote si l'effluent est stocké avant d'étre
épandu, selon les résultats publiés par
MacDonald et al.(13),

fermiers pensent que I'effluent est un fertili-

Toutefois, certains

sant de meilleure qualité parce qu'il comporte

une fraction supérieure d'azote total sous la
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because a higher portion of the total
nitrogen is in the more readily avai-
lable ammonia form(29).

Odour reduction has been noted
as a significant factor in the land
application of digester effluent. In
some instances, one of the primary
objectives of the anaerobic installa-
Odour

control reduces the social pressures

tion was to control odour,

experienced by a farm when urban
encroachment occurs on agricultural
lands. In addition, at Linden Lee
Farms Ltd., the less odorous effluent
has permitted controlled top dressing
of cereal crops in June, a more conve-
nient management time. It has been
stated that at this time, the use of
anaerobic technology for odour control
research and

justifies  continuing

developmental work(®8).  Field expe-
rience has consistently indicated that
odour control can be considered a
major benefit of an on-farm anaerobic

installation.

In order to use the effluent from
an anaerobic digester further, digested
solids are separated from the liquids
by centrifugation, screening and/or
pressing. In some cases, mildly catio-
nic polyelectrolytes or polymers have
been' added prior to centrifugation to
increase the solids capture efficiency.

The recovered solids have been inves-

forme ammoniacale plus facilement

utilisable(29),

On a noté que l'atténuation des odeurs
est un facteur important dans le cas de
I'application agricole d'effluents de digesteur.
Dans certains cas, I'un des principaux objectifs
de l'installation de traitement anaérobie est la
suppression des odeurs nauséabondes. Le
contrble des odeurs nauséabondes diminue les
pressions sociales subies par les fermiers par
suite du grignotage des terres agricoles dans
les régions urbaines. De plus, a Linden Lee
Farms Ltd., l'effluent a plus faible odeur a
rendu possible I'épandage d'engrais de surface
pour des cultures de céréales en juin, & une
époque de l'annéeﬂ permettant un meilleur
rendement. On a affirmé qu'a ce stade, l'appli-
cation de la technologie anaérobie pour la
réduction des odeurs nauséabondes justifie la
poursuite des travaux de recherche et de
développement(g). Des expériences faites sur
place ont permis de constater a plusieurs
reprises que l'atténuation des odeurs nauséa-
bondes constitue un important avantage des
installations anaérobies dans les fermes.

Pour encore mieux utiliser les effluents
d'un digesteur anaérobie, on sépare les
matiéres solides du liquide par centrifugation,
par tamisage et(ou) par pressage. Dans
certains cas, on ajoute des polymeéres ou des
polyélectrolytes légérement cationiques avant
la centrifugation pour augmenter l'efficacité
de capture des matiéres solides. On a étudié
solides

l'utilisation possible des matieres



tigated for use as either livestock
bedding, or as a feedstuff supplemen-
ting  traditional  livestock  feed
ingredients.

The use of separated solids as a
bedding material has been very limited
primarily because of the high moisture
On the

Mason-Dixon farm, the attempt was

content of digested solids.

made to use the solids as the only
source of bedding, completely elimina-
ting the need for bedding grain
crops(30). However, due to the high
moisture content (75%) of the solids,
and the associated bacteria growth,
this practice was discontinued. Based
primarily on the U.S. experience, the
general outlook for the use of separa-
ted solids as livestock bedding mate-
rial is not encouraging.

The recovered separated solids
have been referred to by various
These

single cell protein (SCP);

names in the literature,
include:
methane fermentation residue (MFR);
protein fermentation produced (PFP);
and residue of anaerobic digestion
(ROAD). For the purposes of genera-
lity, the ROAD designation will be
used in this report to refer to the
digester solids recovered for further
use as a livestock feedstuff.

ROAD feeding trials have been
primarily concerned with two aspects

of the refeeding practice: the
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récupérées pour servir de litiére au bétail et
de supplément alimentaire qu'on ajoute aux
ingrédients courants des moulées du bétail.
L'utilisation des  matiéres  solides
séparées comme litiére est trés limitée en
raison de la forte teneur en eau des matiéres,
aprés digestion. A la ferme Manson-Dixon, on
a tenté d'utiliser les matiéres solides comme
source unique de litiére, de facon a éliminer
complétement la nécessité de cultures pour
litiere(30), Toutefois, la forte teneur en eau
(75 p. 100) des matiéres solides et la crois-
sance bactérienne qui lui est associée, ont
forcé a abandonner cette pratique. En se
basant principalement sur I'expérience des
Etats-Unis, l'utilisation des matiéres solides
séparées comme litiére de bétail, dans son

ensemble, n'est pas prometteuse.

Les matiéres solides récupérées portent
divers noms dans la documentation. On les
nomme protéines unicellulaires (PU), résidus
de fermentation du méthane (RFM), produits
de fermentation protéinés (PFP), ou résidus de
digestion anaérobie (RDA). Dans le présent
rapport, nous utilisons l'appellation RDA, qui
est plus générale, pour désigner les matiéres
solides récupérées pour servir d'aliments au

bétail.

Les essais d'alimentation aux RDA por-
taient principalement sur deux aspects des

pratiques de recyclage des aliments: la compo-
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nutrient composition of ROAD, and
the observation of livestock weight
gain and feed efficiency effects. The
most recent nutritional evaluation by
Mowat et al.(31), showed the dry
matter to have a mean crude protein
content of 24.7% for beef cattle, and
37.5% for swine digester residues.
Due to this higher crude protein con-
tent, the feed potential for swine
digester residue may be greater than
that of beef cattle residues. However,
swine cannot use the non-protein
nitrogen present in ROAD whereas
ruminants can. This combination
could limit the farming operations
that could use ROAD as a feed, since
there are relatively few large beef and
hog operations which run on the same
farm. In Canada at the present time,
all ROAD must be used on the produ-
cing farm since there are no federal
established to register
ROAD as a feed for sale. A high ash
content of 36.4% (dry basis) was

standards

reported for both beef cattle and
swine ROAD (31),

results are representative of some

In general, these

earlier studies in which the nutrient
composition of beef cattle ROAD was
determined(32, 33),

In most feeding trials, cattle
have shown depressed weight gain and

feed efficiency when ROAD was used

sition nutritive des RDA et l'observation des
gains de poids du bétail et de l'efficacité de
'alimentation. L'évaluation nutritionnelle la
plus récente, effectuée par Mowat et al.(31), a
montré que les matiéres seches avaient une
teneur moyenne en protéines brutes de 24,7 p.
100 dans le cas des résidus de digesteur de
fumier de bovins, et de 37,5 p. 100 pour les
résidus de digesteur de fumier de porcs. Leur
teneur en protéines brutes étant élevée, le
potentiel alimentaire des résidus de digesteur
de fumier de porcs peut &tre supérieur a celui
des résidus de digesteur du fumier de bovins.
Toutefois, les porcs ne peuvent utiliser l'azote
non protéiné présent dans les RDA, alors que
les ruminants le peuvent. Cela pourrait limiter
les utilisations des RDA en tant qu'aliments,
étant donné que peu nombreuses sont les
exploitations agricoles importantes  qui
pratiquent a la fois I'élevage des bovins et des
porcs. Actuellement, au Canada, tous les RDA
doivent &tre utilisés sur la ferme qui les
produit parce qu'il n'existe aucune norme
fédérale permettant I'homologation des RDA
comme aliment pouvant &tre commercialisé.
Une teneur en cendres élevée de 36,4 p. 100
(en poids sec) a été signalée pour les RDA des
bovins et des porcs(3l). En général, ces
résultats correspondent a ceux de certaines
études antérieures qui ont permis de déter-
miner la composition des matiéres nutritives
des RDA des bovins(32, 33),

Dans la plupart des essais d'alimentation
du bétail, on a observé de faibles gains de

poids et une moins bonne efficacité lorsque les



as a supplemental protein source. This
reduced performance has been attribu-
ted to low energy availability and poor
ash digestibility(34-36), In one
instance, using a sun-dried centrifuge
cake with reduced moisture (40%),
improved the reduction in livestock
consumption from 17% to 7%(37), 1In
addition to lower rates of gain, steers
fed ROAD have also shown increased
feed requirements per unit gain. The
refeeding ROAD was

discontinued on the

practice of
recently

Cattleland beef feedlot in Canada,
following a series of studies on the

refeeding practice(16y 38-41),

Some other issues concerning the
practice of ROAD refeeding include:
livestock palatability, the build-up of
heavy metals, and public perception of
the practice. In field experience, one
of the major problems noted has been
feed intake by the animals. Rejection
becomes more apparent as the amount
of ROAD substituted for normal pro-
On the
Selves Farms Ltd. hog farm, palatabi-

tein supplements increases.

lity may prove to be a deciding factor
in the continuation of the refeeding
program. The build-up of heavy
metals within a livestock population
being fed ROAD has received little
research attention, despite the possi-

ble effects on livestock products. One
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RDA étaient introduits comme suppléments
protéinés. Cette performance réduite a été
attribuée a la faible disponibilité énergétique
et 3 la faible digestibilité des cendres(34 @ 36),
Dans un cas, l'utilisation d'un gdteau de
centrifugation séché au soleil, & humidité
réduite (40 p. 100), a permis de réduire la
consommation du bétail de 17p.100 a
7p.10037), On a constaté, chez des
bouvillons alimentés aux RDA, en plus de taux
de gains de poids plus faibles, des exigences
accrues d'alimentation par unité de gain. La
pratique du recyclage des RDA a été aban-
donnée récemment dans le parc d'engraissage
de bovins de Cattleland au Canada a la suite
d'une série d'études sur les pratiques de recy-
clage des aliments(16, 38 & 41),

Plusieurs autres questions relatives aux
pratiques de recyclage des RDA portent sur la
bétail,

métaux lourds et l'opinion qu'a le public de

succulence du I'accumulation de
cette pratique. Au cours d'expériences faites
sur place, l'un des principaux problémes notés
a été l'ingestion d'aliments par les animaux.
Les cas de rejet devenaient de plus en plus
notables & mesure que la quantité de RDA
utilisée  comme  supplément  protéique
augmentait. A Selves Farms Ltd., une ferme
d'élevage de porcs, la succulence pourrait étre
un facteur décisif pour la continuation du
programme de recyclage. L'accumulation de
métaux lourds dans une population animale
nourrie de RDA a fait l'objet de trés peu
d'études, en dépit des conséquences possibles

pour les produits de l'élevage du bétail. Une
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study states that concentrations of
selected potentially toxic elements in
kidney, liver and muscle tissue were
not affected by feeding ROAD(33),
However, this concern would have to
be more fully addressed before any
ROAD feeding program could be

adopted as a common practice.
Primary food processors (milk, meat)
and the general public must be assured
that food quality will in no way be
adversely affected by refeeding ROAD

practices.
3.4 Economic Implications

3.4.1 Capital Expenditures. Most of
the agricultural anaerobic installations
have been capital intensive due to the
high costs associated with cogenera-
tion equipment and/or the protein
recovery facilities of the system.
Full-scale systems in North America
have typically ranged from about
$100 000 to $300 000, although some
distinct exceptions do exist. For
example, the estimated total capital
cost of a system designed to handle
the waste from 10000 cattle in
Bartow, Florida(%2) was $1 250 000
(U.S.) in 1980.

for the largest scale digester con-

The total system cost

structed in Canada (Cattleland) was
$477 000.
scale 107 m3 reactor on the Fallis

In contrast, the smaller

étude affirme que les concentrations de
certains éléments potentiellement toxiques
dans les tissus des reins, du foie et des muscles
n'étaient pas modifiées par une alimentation
RDA(33),

probléme doit &tre étudié plus & fond avant

contenant des Toutefois, ce
qu'un programme d'alimentation comportant
des RDA puisse étre appliqué de maniére
courante. On doit pouvoir garantir aux
producteurs primaires de lait et de viande
ainsi qu'au public en général que la qualité des
aliments ne sera pas affectée par les pratiques
de recyclage des RDA.

3.4 Répercussions économiques

3.4.1 Immobilisations. - La plupart des instal-
lations agricoles anaérobies ont nécessité un
investissement de fonds important en raison
des coQts élevés entrainés par le matériel de
récupération de chaleur et(ou) les installations
de récupération de protéines du systeme. En
Amérique du Nord, les systémes a grande
échelle ont coOté généralement de 100 000 $ 3
300 000 § environ, meme s'il existe certaines
exceptions précises. Par exemple, on a estimé
a 1250000$ (U.S.) le colt en capital d'un
systtme congu pour traiter les déchets de
10 000 bovins & Bartow (Floride) en 1980(42),
Le coQt total du plus gros digesteur construit
au Canada (Cattleland) a été estimé a
477 000 S.
capacité de 107 m3 de l'exploitation agricole

En revanche, le réacteur d'une

Fallis, fonctionnant a plus petite échelle et

basé sur le modele expérimental de 1'Etat de



farm, which was based on the experi-
mental Penn State design(43), was
constructed at a total expenditure of
$16 365(24),

Researchers, designers and users
generally agree that small scaled-
down units are neither practical nor
economically possible using present
designs. As an example, most of the
equipment which was purchased for
the biogas safety and biogas utiliza-
tion system at Linden Lee Farms
Ltd.(20) represented the smallest com-
mercially available components for
continuous use. The major compo-
nents of the system, however, are
capable of processing manure from a
3500 head finishing operation, making
the components larger than necessary
for the 1400 hog finishing operation.

One estimate by Energy Cycle,
Inc.(29) suggests favourable returns
from livestock operations having at
least 300 milking cows, 600 sows
(farrow to finish), 5000 finishing hogs,
100 000 laying hens or 1000 head beef
cattle. Nemetz(28) projected, in
investment dollar terms, the opportu-
nity for various animal production
units by type and size. The availabi-
lity of volatile solids per animal and
the digestibility used in this model,
however, were not consistent with
values reported in the field. In gene-

ral, Winfield and Assoc.(8) warn that
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Pennsylvanie(43), a été construit au colt total
de 16 365 $(24),

Les chercheurs, les concepteurs et les
utilisateurs admettent généralement que les
petites unités ne sont ni pratiques ni rentables
pour les installations actuelles. Par exemple,
la plus grande partie du matériel acheté pour
le systéme d'utilisation sécuritaire du biogaz
chez Linden Lee Farm Ltd.(20) comportait le
plus petit équipement disponible sur le marché
pour une utilisation en continu. Cependant,
les principaux éléments du systéme peuvent
traiter le fumier provenant de l'étape de fini-
tion de 3500 tétes de bétail et sont donc plus
grands que nécessaire pour traiter les excré-

tions provenant de la finition de 1400 porcs.

L'estimation d'Energy Cycle{29) montre
qu'il est possible de tirer des revenus avanta-
geux de l'exploitation d'un cheptel constitué
d'au moins 300 vaches laitieéres, 600 truies
(exploitation d'élevage-engraissage),
5000 porcs de 100 000 poules

pondeuses ou 1000 tétes de bovins. Nemetz(28)

finition,

a effectué des prévisions financiéres pour
diverses unités de production animale, selon
leur modéle et leur dimension. Cependant, la
disponibilité des matiéres solides volatiles par
animal, ainsi que la capacité de digestion de
ce modele ne concordaient pas avec les
valeurs relevées en conditions réelles. En
recommandations de

général, d'aprés les
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an anaerobic installation should not be
costed on a per animal basis, since the
specific cost is not proportional. The
specific cost of the system is not
necessarily proportional to the size of
the anaerobic reactor either. For
example, the three 570 m3 reactor
systems constructed by Biogas Labora-
tories on the Leefers, Smith and Naser
farms cost $150 000, $203 000, and
$275 000, respectively(29),

Typical cost breakdowns for the
major components of a digestion sys-
tem have been reported in the litera-
ture. According to Chandler et
al.(“"‘), the breakdown is reported to
be: waste preparation and storage,
16%; digester, 42%; engine-generator,
30%; and miscellaneous, 12%. Esti-
mates by Pohland and Harper(6) alter
the distribution of costs slightly, with
25 to 35% for the digester itself, 10 to
20% for site preparation, and 50 to
70% gas

generator set.

clean-up and engine-
In practice, these
percentages are variable, depending
upon such factors as the existing
manure collection capabilities, the
type and design parameters at the
digester system, and other site
variables.

Annual operating and mainte-
(O&M) are

through the labour and material/equip-

nance costs incurred

Windfield et Assoc.(8), on ne doit pas prévoir
le colt d'une installation anaérobie en multi-
pliant un montant par le nombre d'animaux car
son co(t n'est pas proportionnel. Le colt du
systéme n'est pas non plus nécessairement
proportionnel aux dimensions du digesteur
anaérobie. Par exemple, les trois digesteurs,
d'une capacité de 570 m3, construits par
Biogas Laboratories dans les exploitations
agricoles Leefers, Smith et Naser ont co(ité
respectivement 150 000S, 2030005 et
275 000 $(29),

Certaines études ont signalé des ventila-
tions caractéristiques des coQts relatifs aux
principaux constituants d'un systéme de
digestion. Selon Chandler et al.(‘*l‘), la ventila-
tion est la suivante: préparation et stockage
des déchets, 16 p. 100; digesteur, 42 p. 100;
moteur-génératrice, 30 p. 100; et

12 p. 100. Les estimations de Pohland et

divers,

Harper(6) modifient légérement la répartition
des colits, soit de 25 a 35p. 100 pour le
digesteur lui-méme, de 10 a 20 p. 100 pour la
préparation du site et de 50 a 70 p. 100 pour
I'épuration du gaz et l'ensemble moteur-
génératrice. En pratique, ces pourcentages
peuvent varier en vertu de facteurs tels que la
capacité existante de ramassage du fumier, le
modele et la conception du digesteur, et

autres variables inhérentes au site.

Des dépenses d'exploitation et d'entre-
tien sont occasionnées par les besoins en main-

d'oeuvre et en matériel/équipement d'une



ment needs of an on-farm anaerobié
installation. However, there is only
limited information published concer-
ning O&M costs, since longer term
monitoring and evaluation is required
to obtain these costs accurately from
the established full-scale systems. At
the present time, estimates indicate

that the annual O&M costs will be less

than 10% of the initial capital
expenditure.
3.4.2 Energy Displacement. The use

of biogas for heating or cogeneration
of heat and electricity has a direct
impact on the economics of an anaero-
bic system. The value of the displaced
energy contributes to the economic
return associated with an anaerobic
installation.

It is important that the farm
attempt to use as much of the gene-
rated electricity as possible, and mini-
mize the amount sold back to a local
utility through grid interconnection.
The price received from the sale of
electricity can vary considerably from
area to area. In most cases, however,
the utility pays only a fraction of the
rate charged for the use of electricity.

In Canada, the Selves farm has
been successful in supplying all of the
electrical power requirements on site
(feed preparation, workshop, two resi-

dences) due to judicious load manage-
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installation anaérobie fonctionnant dans une
ferme. Cependant, les données publiées rela-
tives aux frais d'exploitation et d'entretien
sont limitées, et il faut prolonger le contrdle
et I'évaluation si l'on veut connaftre précisé-
ment les colts des systémes construits 2
grande échelle. Actuellement, les estimations
indiquent que les colts annuels d'exploitation
et d'entretien sont inférieurs a 10 p. 100 des

dépenses initiales en capital.

3.4.2 Changement de sources d'énergie. -
L'utilisation de biogaz pour le chauffage, ou
la récupération de chaleur et la production
d'électricité ont des répercussions directes sur
I'économie d'un systéme anaérobie. La valeur
de l'énergie de remplacement s'ajoute aux
bénéfices économiques résultant d'une instal-
lation anaérobie.

Il est important que dans les exploita-
tions agricoles on essaie d'utiliser au maximum
'"électricité produite et qu'on minimise la
quantité revendue a un service local en se
raccordant au réseau d'électricité. Le prix de
vente d'électricité peut varier considérable-
ment d'une région a l'autre. Cependant, dans
la plupart des cas, les services publics la
paient a un prix trés inférieur au tarif de la
consommation d'électricité.

Au Canada, la ferme Selves a réussi a
subvenir elle-mé&me a tous ses besoins en élec-
tricité (préparation des moulées, atelier, deux
maisons) grice a une gestion judicieuse de la

charge. Avec 480 m3 de biogaz, le systéme de
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ment. The cogeneration system was
producing 850 kWh/d from 480 m3 of
biogas, resulting in an electrical
energy saving of $4 000/yr when cal-
culated as displaced energy purchases
valued at $0.041/kWh.

not to interconnect to the Ontario

The decision

Hydro grid was based on the low buy-
back rate of $0.017/kWh at the time
of construction(®),

In contrast, grid connection was
used on the Linden Lee farm since the
cogeneration system was only able to
supply 43% of the 235kWh/d con-
sumed on the farm. An import-export
control system regulated flow accor-

ding to farm demands and production.

In addition to the ability of the
farm to minimize the sale of electri-
city, the costs of purchasing electri-
city and the farm's electrical demand
can affect the expected economic
return from an anaerobic installation.
For example, the electrical energy
costs to the consumer in P.E.l. are the
highest in Canada. When costs exceed
$0.10/kWh and the buy-back rate
$0.05/kWh;

cogeneration potential on the Linden

exceeds therefore, the

Lee farm is more economically attrac-

tive than for other Canadian locations

which have much lower rates(g).

récupération de chaleur produisait 850 kWh/d,
ce qui s'est traduit par une économie d'énergie
électrique de 4000 $/an calculée en achats
d'énergie de remplacement estimés a 0,041 $
le kWh. Sa décision de ne pas se raccorder au
réseau d'Hydro-Ontario tient au faible tarif
d'achat, soit 0,0017 § le kWh, en vigueur au

moment de la construction(8).

En revanche, l'exploitation agricole
Linden Lee a décidé de se raccorder au réseau
électrique parce que son systeme de récupéra-
tion de chaleur
43 p. 100 des 235 kWh/d utilisés. Un systéme
de contrdle des importations-exportations a
le débit

demande et la production de l'exploitation

ne pouvait fournir que

permis de régulariser selon la
agricole.

Outre la possibilité de réduire au

minimum la vente d'‘électricité, le prix de
'électricité et la demande en énergie élec-
trique des exploitations agricoles peuvent
influer sur les profits prévus d'une installation
anaérobie. Par exemple, c'est a ['lle-du-
Prince-Edouard que |'énergie électrique coQte
le plus cher au consommateur canadien.
Lorsque le colt est supérieur a 0,10 § le kWh
et que le tarif de rachat est supérieur a 0,05 $
le kWh, le potentiel de récupération de chaleur
a l'exploitation agricole Linden Lee est plus
intéressant sur le plan économique que pour
d'autres régions du Canada ou les tarifs sont

bien inférieurs(8).



The demand-based rate structure
of most electrical utilities means that
electrical production is not always
of the

reflected as a reduction

monthly electrical bill. For example,
on the Gasser farm, a potential farm
self-sufficiency of 83% was predicted
when only kWh were considered. In
practice, the yearly power bill will
only be reduced by about 50%. If
cogeneration equipment is out of ser-
vice for even 20 minutes during a peak
demand time, a significant monthly
demand is applicable under Hydro-
Québec's demand rate structure(8).

Cogeneration has been used suc-
cessfully with a fixed-film digester on
the Folkema farm. While no long-
term electricity production figures are
available, the production of 70 to
80 kWh/d had been achieved with the
15 kW generator operating six to seven
hours per day.

In summary, there are primarily
four factors affecting the economics
of energy displacement on the farm
through the production of electricity:
i) the high costs of engine

generator sets (as much as 50%

of the total system expenditure),

and the high cost of equipment
to interconnect safely with the

local utility (from $10 000 to
$30 000);

ii) peak demands on the farm for
electricity, which are not syn-
chronous with the continuous
production of biogas;
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Un tarif basé sur la demande de la
plupart des installations électriques signifie
que la production d'électricité ne se traduit
pas toujours par une diminution de la facture
mensuelle d'électricité. Par exemple, on avait
prévu a l'exploitation agricole Gasser une
autonomie de 83 p. 100 en ne considérant que
le kWh. En pratique, la facture d'électricité
n'a baiss¢ que de 50 p. 100. Si le systeme de
récupération de chaleur ne fonctionne pas
pendant seulement 20 minutes au cours d'une
période de forte demande, les tarifs d'Hydro-
Québec basés sur la demande prévoient une

demande mensuelle importante(®).

La récupération de chaleur a donné des
résultats satisfaisants a I'exploitation agricole
Folkema qui est équipée d'un digesteur a lit
bactérien. M&me si l'on ne dispose d'aucun
chiffre sur la production d'électricité a long
terme, l'exploitation pouvait produire de 70 a
80 kWh/d lorsque la génératrice de 15kW
fonctionnait de 6 a 7 h par jour.

En résumé, quatre facteurs principaux
influent sur 1'économie que constitue, pour une
exploitation agricole, la production d'électri-
cité de remplacement:

i)  les colts élevés de l'ensemble moteur-
génératrice (50 p. 100 des cofits totaux
du systéeme) et du matériel de raccorde-

ment au réseau local d'électricité (de
10 000 $ a 30 000 $);

ii) les demandes maximales d'électricité a
la ferme qui ne coincident pas avec la
production continue du biogaz;
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iii) low on-site electrical require-
ments; and

iv) the lack of buy-back arrange-
ments (Hydro-Québec), or low
buy-back rates by the local uti-
lity (Ontario Hydro).

3.4.3 Effluent Value. Due to the

factors discouraging the sale of
ROAD, the only farm installation in
North America marketing a centri-
fuged digester effluent solids product
(1983) was the Cal Feed plant in
Guymon, Oklahoma, selling Cal Feed
$63/Mg  total

However, in an economic

Protein Meal at
solids(29),
evaluation of a ROAD refeeding prac-
tice, it is typical to estimate the
generated revenue as the value of the
normal protein supplements displaced
by ROAD, with a discount compensa-
tion for the increased feed consump-
tion of the livestock. Based on these
estimates, the revenue generated by
ROAD refeeding has been projected to
contribute more than 80% to the total
annual revenues where both cogenera-
tion and protein recovery is practiced,
ranging from $30 000 up to $500 000
annually. In the U.S. experience, the
value of the digester effluent as a
livestock feedstuff has reportedly
ranged from $20 to $112/Mg total
solids(29),

iii) les  faibles besoins internes en

électricité;

iv) l'absence de régime d'achat (Hydro-
Québec) ou les faibles tarifs d'achat
appliqués par le service local (Hydro-
Ontario).

3.4.3 Valeur des effluents. - En raison des
facteurs en défaveur de la vente de résidus de
digestion anaérobie (RDA), la Cal Feed de
Guymon (Oklahoma) a été la seule installation
agricole en Amérique du Nord a commerciali-
ser un produit fabriqué a partir de matiéres
solides d'un effluent centrifugé de digesteur
(1983). Ce produit, le "Cal Feed Protein Meal",
est vendu au prix de 63$ la tonne* de
matieres solides totales(29), Cependant, lors
d'une évaluation économique d'une méthode de
recyclage des RDA dans l'alimentation, il est
courant d'estimer les revenus obtenus en fonc-
tion de la valeur des suppléments protéiques
normaux remplacés par les RDA, en tenant
compte de l'accroissement de consommation
de nourriture du bétail. D'aprés ces estima-
tions, on a prévu que le revenu tiré du recy-
clage des RDA constituait plus de 80 p. 100
des recettes annuelles totales d'une installa-
tion pratiquant a la fois la récupération de
chaleur et la récupération de protéines, soit de
30 000 5 & 500 000 § annueilement. Selon un
rapport sur une expérience effectuée aux
Etats-Unis, la valeur de I'effluent d'un diges-
teur, calculée en nourriture pour le bétail,
allait de 208 a 112 $ la tonne de matiéres
solides totales(29),

* ] tonne = 103 kg = 106 g.



Initially, the refeeding of

separated digester effluent as a
protein supplement had been projected
as a very significant source of input
cost reduction for on-farm anaerobic
installations. However, based on the
negative aspects observed when using
ROAD in feed trials (depressed weight
gains, palatibility problems, etc.), it is
unlikely that such optimistic projec-
tions will be realized. As just one
example, the feed cost reductions at
Selves Farms Ltd. have not been con-
sistent with the predictions put for-

ward by MacDonald et al.(49),
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distinct, sous forme de supplément protéique,
permettrait en grande partie de diminuer les
colts inhérents aux installations anaérobies
dans la pratique. Cependant, si I'on se base sur
les aspects négatifs relevés lors de l'utilisation
des RDA dans l'alimentation (gain de poids
réduit, probléme d'acceptabilité du golt, etc.),
il est peu probable que de telles prévisions
optimistes se réalisent. Par exemple, la dimi-
nution du coQt des aliments notée a l'exploita-
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4 APPLICATION OF ANAEROBIC
DIGESTION IN THE FOOD
PROCESSING INDUSTRIES

4.1 Incentives for Development

Environmental regulations and
the associated costs may force some
food processors to examine the energy
efficiency and cost effectiveness of
their waste disposal method or treat-
ment system. The application of
anaerobic technology to the food pro-
cessing industries in North America is
becoming an attractive method to
reduce the polluting organic content
(BOD5, COD) of a waste stream to an
environmentally acceptable level. The
simultaneous production of biogas,
which contains methane gas, provides
an added economic benefit when the
methane is recovered and used as a
fuel.

In the past, some food processing
industries have used aerobic treatment
systems as the most convenient and
least costly method of treating their
wastes. Aerobic treatment systems
were also used to satisfy environmen-
tal regulations.  While comparisons
between anaerobic and aerobic proces-
ses should be undertaken with caution,
anaerobic treatment is being partially
promoted in the food processing indus-
tries as an alternative to aerobic sys-

tems. Anaerobic systems eliminate
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b4 APPLICATIONS DE LA DIGESTION
ANAEROBIE A LINDUSTRIE
ALIMENTAIRE

4.1 Incitatifs au développement

Les réglements relatifs a l'environne-
ment et les coQts découlant de leur application
peuvent obliger certaines industries alimen-
taires a étudier le rendement énergétique et la
rentabilité de leur méthode d'élimination ou de
traitement des eaux usées. En Amérique du
Nord, l'application des techniques anaérobies
dans l'industrie alimentaire devient un moyen
intéressant pour ramener la teneur en pollu-
ants organiques (DBOs, DCO) de leurs eaux
usées a un niveau acceptable sur le plan
environnemental. La production de biogaz, qui
renferme du méthane, accroit encore la renta-
bilité si le méthane est récupéré et utilisé

comme combustible.

Certaines industries alimentaires ont
utilisé une méthode aérobie pour traiter leurs
eaux useées, moyen qu'elles considéraient le
plus pratique et le moins colteux. Elles ont
également employé des traitements aérobies
pour se conformer aux réglements sur l'envi-
ronnement. Méme si l'on compare prudemment
les procédés aérobie et anaérobie, ce dernier a
été quelque peu publicisé auprés des industries
alimentaires, comme solution de rechange aux
systémes aérobies. Les systémes anaérobies
éliminent les besoins en énergie requis par

I'oxygénation et, en outre, ils produisent du
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the power requirements for oxygena-
tion, and in addition, produce methane
which can be used as a fuel. An
anaerobic process, therefore, may pro-
duce surplus energy above the require-
ments of the waste treatment process.
Since the nutrient requirements
of an anaerobic system are generally
lower than those of an aerobic system,
a waste considered nutrient deficient
for aerobic stabilization may be trea-
ted anaerobically. The organism yield
of an anaerobic process is only about
10% of that obtained aerobically, such
that anaerobic waste sludge volumes
requiring
reduced(1),

duction could translate into direct

disposal are greatly

This reduced sludge pro-

cost savings where sludge transporta-
tion and/or disposal costs are signifi-
cant. The literature more fully
addresses these and other issues to be
considered when comparing anaerobic
and aerobic treatment systems(2,3).
Combined systems using anaerobic
pretreatment in association with aero-
bic polishing could also provide an
economic and environmentally accept-
able waste treatment system for spe-

cific food processing industries.

In Canada, full-scale demonstra-
tion of anaerobic facilities has been
pursued with the objective of building

user confidence as part of a long-term

méthane qui peut servir de combustible. Donc,
un procédé anaérobie peut fournir une quantité
d'énergie supérieure a celle requise par le

traitement des eaux usées.

Les besoins en éléments nutritifs dun

systtme  anaérobie  sont  généralement
inférieurs a ceux d'un systéme aérobie. C'est
la raison pour laquelle on peut traiter par voie
anaérobie des eaux usées dont la teneur est
trop faible en éléments nutritifs pour
permettre une stabilisation aérobie. La pro-
duction d'organismes d'un procédé anaérobie
ne représente que 10 p. 100 de celui obtenu
par un procédé aérobie, de sorte que le
premier permet de réduire considérablement
le volume des boues résiduaires anaérobies 3
éliminer(l), Une moins grande formation de
boues peut entrainer des économies directes
lorsque les colts du transport et(ou) d'élimina-
tion de ces boues sont importants. Certains
documents traitent de facon plus compléte des
points a considérer lorsqu'on compare les
traitements anaérobie et aérobie(2; 3), Des
systémes mixtes alliant un traitement prélimi-
naire anaérobie a un traitement final aérobie
pourraient aussi constituer pour les industries
alimentaires un moyen rentable et acceptable,
du point de vue environnemental, de traiter
leurs eaux résiduaires.

Au Canada, on fait des expériences, a
grande  échelle, sur les installations
anaérobies, dans le cadre d'un programme de

développement a long terme en vue d'inspirer



development program. Design and
operational data is being generated
through the demonstration of anaero-
bic technology at carefully selected
sites, giving food processors an
improved understanding of the capabi-
lities, principles and benefits of an

anaerobic treatment system.
4.2 Waste Characteristics

In North

research

4.2.1 Industrial Sectors.
America, fundamental
conducted at bench scale has been
reported for a variety of effluent
streams within the food processing
the waste

industry. In general,

streams studied can be classified
according to the following industrial

sectors:

- dairy products industry;

- fruit and vegetable processing
industries;

- grain processors;

- beverage industry; and

- slaughtering and meat

processors.

In the dairy products industry,

wastes are primarily diluted milk
resulting from the intensive washing
operations required to maintain sani-
tary conditions. In addition, cheese
manufacturers produce cheese whey, a
While

several options are available for the

high strength waste product.
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confiance aux utilisateurs. On acquiert ainsi
des données sur la conception et 'exploitation
de ce procédé en l'appliquant a des installa-
sélectionnées,

tions soigneusement ce qui

permet aux industries alimentaires de
comprendre les principes, les possibilités, et

les avantages de ce type de traitement.

4.2 Caractéristiques des déchets

4.2.1 Secteurs industriels. - En Amérique du
Nord, on a fait état de recherches fondamen-
tales en laboratoire sur les divers effluents de
l'industrie alimentaire. En général, les
effluents étudiés peuvent &tre classés dans les

catégories suivantes:

- industrie laitiére,

- industrie de transformation des fruits et
légumes,

- industrie de transformation des céréales,

- industrie des boissons,

- abattage et salaison.

Les eaux usées de l'industrie laitiére sont

essentiellement constituées de lait dilué
provenant des ringcages intensifs nécessaires au
respect des normes d'hygiéne. En outre, les
fromagers produisent du lactosérum de
fromage, dont la teneur en résidus est élevée.
Méme s'il existe plusieurs moyens de recycler

le lactosérum(#s 5), sa production est souvent
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reuse of whey(#,5), the supply of whey
often exceeds these demands, creating
a disposal problem. Muller(6) estima-
ted that only 52% of the produced
whey was used as animal feed or dis-
posed of through landspreading/dum-
ping. For this reason, the anaerobic
treatment of whey has received consi-
derable attention.

A summary of the characteris-
tics of some Canadian dairy and milk
processing wastewaters is found in
Stanley Assoc. Eng. Ltd.(7). The high
organic concentration of whey (30 000
to 60 000 mg/L BOD5) makes it a
suitable substrate for anaerobic treat-
ment. The characteristics of cheese
whey have  been
Nemerow(8) and zall(9).

In North America, several labo-

reported by

ratory scale studies have shown ade-
quate BODj5 and COD removals from
whey(10-18) whey permeate(15-17),
cheese factory wastewaters(13, 19)
and synthetic milk substrates(20, 21),
In response to industrial inquiries and
proposals, pilot plant studies have

been on-going since March 1982 at

Environment Canada's Wastewater
Technology Centre (WTC) in
Burlington(zz). Based on other pilot

plant results, a full-scale anaerobic
system was constructed by Mid-
America Dairyman Inc. one of the

largest dairy cooperatives in the Mid-

supérieure a la demande, ce qui entraine un
Muller(6),

52 p. 100 seulement du lactosérum produit ont

probléme d'élimination. Selon
servi de nourriture aux animaux, ont été
épandus ou vendus a prix inférieur (dumping).
C'est la raison pour laquelle le traitement
anaérobie du lactosérum a suscité beaucoup

d'intérét.

La Stanley Assoc. Eng. Ltd.(7) donne un
résumé des caractéristiques de certaines eaux
résiduaires de laiteries canadiennes. En raison
de sa concentration élevée en matiéres orga-
niques (DBO5 de 30 000 a 60 000 mg/l), le
lactosérum se préte bien a un traitement
anaérobie. Nemerow(8) et Zalll®) ont men-
tionné les caractéristiques du lactosérum de

fromage.

En Amérique du Nord, plusieurs études
en laboratoire ont démontré une élimination
suffisante de la DBOs5 et de la DCO, du
lactosérum(l0 & 14), du perméat de lacto-
sérum(l5 3 17),

fromageries(18; 19) et des substrats de lait

des eaux résiduaires de

synthétiques(zo, 21), Depuis mars 1982, le
Centre technique des eaux usées d'Environ-
nement Canada, situé & Burlington(22), étudie
des installations pilotes pour répondre aux
demandes d'information et aux propositions
La Mid-America

émanant des industries.

Dairyman Inc., une des plus importantes
coopératives laitiéres du Midwest(23) a cons-
truit un systéme anaérobie a grande échelle en

se basant sur les résultats d'installations



Western United States(23). Mid-
America produces many dairy products
including:  butter, condensed milk,
baby formula, dried and condensed
whey, and several types of cheese
(cheddar, curd, provolone, and mozza-
rella). In Canada, two full-scale sys-
tems treating cheese whey and waste-
water have been constructed and eva-
luated. Agropur, a major Quebec agri-
cultural co-operative, has constructed
an anaerobic system at it's Notre-
p[ant(24,25).

This plant processes approximately

Dame-du-Bon-Conseil

1000 tonnes of milk daily, producing
cheddar cheese, curd, powdered skim
milk and cream by-products. In the
past, the effluent discharge consisted
of 1500 to 1800 m3/d flow, 2000 to
3000 kg/d BOD5 and 4000 to 6000 kg/d
COD. The second Canadian anaerobic
digestion system at Millbank Cheese
and Butter Ltd. is treating cheese
whey only(26).

In the fruit and vegetable pro-

cessing industry, the major waste-

waters are produced by washing, chil-
ling, scalding or blanching operations.
Due to the seasonal nature of agricul-
tural products processing, some of the
fruit and vegetable processing indus-
tries do not generate wastewater at a
constant rate. A treatment plant,
therefore, may be shut down and

restarted one or more times during the
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pilotes. Dans le centre des Etats-Unis, on
fabrique des produits laitiers, entre autres:
beurre, lait condensé, préparations pour bébés,
lactosérum en poudre et condensé, ainsi que
plusieurs types de fromages (cheddar, caillé,
provolone et mozzarella). Au Canada, on a
construit et évalué deux systémes a grande
échelle qui traitent le lactosérum et les eaux
résiduaires de fromageries. Agropur, une
importante coopérative agricole québécoise, a
construit un systéme anaérobie a son usine de
Notre-Dame-du-Bon-Conseil(24, 25),  Cette
usine traite environ 1000 tonnes métriques de
lait quotidiennement et fabrique du fromage
cheddar, du caillé, de la poudre de lait écrémé
et des sous-produits de la créme.
Anciennement, les effluents avaient un débit
de 1500 & 1800 m3/d, une DBOs de 2000 a
3000 kg/d et une DCO de 4000 a 6000 kg/d. Le
deuxiéme systéme canadien de digestion
anaérobie, celui de la Millbank Cheese and
Butter Ltd., ne traite que le lactosérum de
fromage(26).

résiduaires de

La plupart des eaux

I'industrie de transformation des fruits et

légumes proviennent du lavage, du refroidisse-
ment, de l'ébouillantage ou du blanchiment.
En raison de la nature saisonniére de leurs
opérations, certaines industries de transforma-
tion des fruits et légumes ne produisent pas
d'eaux résiduaires a un rythme constant. Le
fonctionnement d'une usine de traitement peut
donc étre interrompu puis reprendre une ou
plusieurs fois dans l'année. Les systémes anaé-
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year. Anaerobic systems are capable
of coping with such circumstances, as
proven in the Netherlands by anaero-
bic systems operating successfully on
seasonal sugar beet processing waste-
waters(27), The sludge blanket reac-
tors are kept dormant at ambient
temperatures for up to nine months
When

system

when the sugar plants are idle.
feeding is resumed, the
achieves full loading within two
weeks.

In terms of total plant effiuent,
the COD of fruit and vegetable pro-
cessing wastewaters is generally less
than 2000 mg/L, at the lower end of
the practical range for high rate anae-
robic treatment(3). However, certain
industries and processes produce much
stronger wastewaters. The high COD
wastes produced by the potato indus-
try are well suited for anaerobic
treatment.  Bean blanching waste-
waters have a much higher organic
strength when compared to total bean

processing wastes.

Bean blanching wastewater has
been used extensively as a representa-
tive substrate in Canadian research
directed toward the optimization of
the high rate reactors(28-33), Nume-
rous lab and bench scale studies have
been conducted using clarified potato

wastewater(34-40), in order to obtain

" robies sont en mesure de faire face a de telles

situations; par exemple aux Pays-Bas, les eaux
résiduaires de sucreries sont traitées de facon
satisfaisante sur une base saisonniére. On
maintient les réacteurs a lit de boues a la
température ambiante pendant des périodes
allant jusqu'a neuf mois, pendant le ralentisse-
ment de production des sucreries. Lorsque la
production reprend, le systéme de traitement
des eaux atteint sa pleine capacité en deux

semaines.

Si I'on considére l'effluent total, la DCO
des eaux résiduaires du traitement des fruits
et légumes est généralement inférieure a
2000 mg/l, c'est-a-dire a la valeur minimale
de la plage correspondant au traitement anaé-
robie a forte charge(3). Toutefois, certaines
industries et certains procédés produisent des
eaux dont la teneur en résidus est plus
concentrée. Les résidus de lindustrie de la
pomme de terre, dont la DCO est élevée, se
prétent bien a un traitement anaérobie. Les
eaux usées du blanchiment des haricots ont
une teneur en matiéres organiques beaucoup
plus élevée que les eaux résiduaires de toutes
les opérations de traitement des haricots.

Au Canada, on a largement utilisé les
eaux résiduaires du blanchiment des haricots
comme substrats représentatifs dans certaines
recherches visant a optimiser le rendement
des digesteurs 3 forte charge(28a33), De
études

nombreuses expérimentales et en

laboratoire ont été effectuées sur les eaux
résiduaires clarifiées du traitement de la



information to assist in the design,-

construction and operation of full-
Atlantic
provinces(#1-43), and the United
States(44, 45), At the Hardee Farms

International

scale systems in the

vegetable processing
plant, the full-scale anaerobic treat-
ment facility was taken out of service
when the plant closed permanently in
1985.

rience and preliminary operating data

Design criteria, start-up expe-
was obtained prior to closure(43, 46),

In the grain processing industry,

the refining of various grains such as
corn, wheat and soybeans involves a
number of unit operations such as
washing, evaporation, extraction and
filtration. The process wastewaters
resulting from these operations nor-
mally contain high concentrations of
suspended and soluble carbohydrates
and proteins, with COD and total sus-
pended solids levels ranging from 8000
to 35000 mg/L and 5000 to
15 000 mg/L, respectively. In most
instances, pilot plant studies of grain
processing effluent have been carried
out to determine the treatability of
specific wastestreams, prior to the
to construct a full-scale

system(44, 47-51), In

Canada, one full-scale system is cur-

decision

anaerobic

rently operating on wheat starch pro-

cessing waste at the Industrial Grain
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pomme de terre(%éqo), afin d'obtenir des
données nécessaires a la conception, a la
construction et au fonctionnement de
systémes a grande échelle, tant dans les
'Atlantique(#1 a 43)

Etats-Unis(#4, 45), Le systéme de traitement

provinces de qu'aux
anaérobie a grande échelle de la Hardee Farms
International (qui traite les légumes) a été mis
hors service lorsque l'on a fermé l'usine en
1985. Avant sa fermeture, on avait obtenu des
informations sur les critéres de conception,
sur le démarrage et sur les données prélimi-
naires de fonctionnement(43; 46),

Dans l'industrie de transformation des

céréales, le traitement de diverses céréales,
par exemple le mais, le blé et le soja, com-
porte un certain nombre d'opérations dis-
tinctes comme le lavage, I'évaporation,
l'extraction et la filtration. Les eaux rési-
duaires résultant de ces opérations ont
normalement des teneurs élevées en glucides
et en protéines en suspension et solubles, et
les plages de leur DCO et de leurs teneurs en

matieres solides en suspension sont respective-

“ment de 8000 a 35000 mg/l et de 5000 a

15 000 mg/l. Dans la plupart des cas, on a

étudié l'effluent d'installations pilotes de
transformation des céréales pour déterminer
la possibilité de traitement d'eaux résiduaires
spécifiques, avant de prendre la décision de
construire un systéme anaérobie a grande
échelle(#4, 47 3 51), Ay Canada, l'installation
de l'Industrial Grain Products Ltd. (IGP) de
Thunder Bay (Ontario)(52) exploite actuelle-

ment un systéme a grande échelle qui traite
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Products Ltd. (IGP) plant in Thunder
Bay, Ontario(52),

Within the beverage industry,
drink

wastestreams  have

distillery, brewery and soft
manufacturing
been identified as suitable substrates
for anaerobic treatment. According
to Dearborn(53), distillery wastewater
primarily results from equipment
washing and spills that occur during
bottling and material handling opera-
tions. Recently, anaerobic pilot plant
studies have been conducted using
stillage(4), and corn ethanol(55), as
substrates. Although stillage is a high
strength effluent with up to 25 000
mg/L BODs, 4 to 6% total solids, most
North American distilleries currently
practice stillage recovery. Brewery
wastes are composed mainly of liquor
pressed from wet grain, liquor from
yeast recovery, and wash water. A
brief

Kormi(56) characterizes the energy

overview by Keenan and
and wastewater treatment considera-
tions of the brewery industry, provi-
ding reference to several other stu-
dies. On average, brewery eiffluents
are not a high strength waste, with an
industry mean of 1500 mg/L BoD5(53).
The full-scale system installed at the
G. Heilman Brewing Company ope-
rates on brewery effluent with soluble
COD of approximately 2000 mg/L, 220
total solids

mg/L suspended

les résidus de la transformation de l'amidon de
blé.

Dans le domaine de l'industrie des bois-

sons, on reconnaft que les eaux résiduaires des
distilleries, des brasseries et de la fabrication
des eaux gazeuses conviennent bien a un
traitement anaérobie. Selon Dearborn(53), les
eaux usées de distilleries proviennent essen-
tiellement du lavage du matériel et des déver-
sements se produisant au cours de la mise en
bouteille et de la manutention du matériel.
Récemment, on a effectué des études sur des
installations pilotes de traitement anaérobie
en utilisant comme substrats des résidus de
distillation(54) et de I'éthanol de mais(55),
Méme si les résidus de distillation constituent
un effluent trés concentré dont la DBOs
atteint 25 000 mg/l, et 4 p. 100 a 6 p. 100 pour
les matiéres solides totales, la plupart des
Nord
Les déchets de

distilleries d'Amérique du recyclent
couramment ces résidus.
brasserie sont surtout constitués de la liqueur
de pressage du grain humide, de la liqueur
provenant de la récupération de la levure et de
l'eau de lavage. Keenan et Kormi(56) ont
rédigé un bref apercu des besoins en énergie et
du traitement des eaux résiduaires de brasse-
rie en se référant a plusieurs autres études. En
moyenne, les effluents de brasserie ne sont pas
aussi concentrés, puisque leur DBOj5 est de
1500 mg/1(53), Le systéme i grande échelle de
la G. Heilman Brewing Company traite les
effluents de brasserie dont la DCO soluble est

d'environ 2000 mg/l et la teneur en matieres

solides totales en suspension (MSTS) de



(TSS)(44, 57, 58),  While the

characteristics of soft-drink and car-

waste

bonated beverage operations are
reported in the literature(59), few
studies concerning the anaerobic
treatment of these wastes have been
reported(60).

In the slaughtering and meat

packing industry, anaerobic lagoons

constructed in the early 1960's were
one of the earliest industrial applica-
anaerobic

tions of conventional

systems(6l, 62), However, with the
current emphasis on high rate systems,
the focus of anaerobic research and
development activity has shifted to
include a wider variety of food proces-
sing industries. One high rate treata-
bility study has been conducted on the
J.M. Schneiders meat packing and ren-
dering plant effluent using a mobile
pilot plant trailer(63), In addition, one
recent pilot plant study evaluates the
treatment of complex slaughterhouse

wastewater in an anaerobic ﬁlter(6‘*).

4.2.2 Nutrient

treatment.

Availability/Pre-
In the anaerobic treat-
ment of food processing industrial
wastestreams, chemical inputs may be
required to adjust pH and provide
buffer capacity. Controlling the pH
during start-up of an anaerobic reac-
tor is particularly important since

methane bacteria will not develop

69

220 mg/1(44, 57, 58), Méme si l'on a signalé
dans la documentation les caractéristiques des
résidus de fabrication des boissons gazeuses et
des eaux gazéifiées, peu d'études ont porté sur

le traitement anaérobie de ces résidus(60),

Dans le domaine de l'industrie de l'abat-

tage et de la salaison, l'une des premiéres

applications industrielles des systémes anaéro-
bies classiques a été la construction, au début
des années 1960, d'étangs anaérobies(6l, 62),
Cependant, comme on s'intéresse surtout
actuellement aux systémes a forte charge, la
recherche et le développement en matiére de
procédés anaérobies incluent une plus grande
diversité d'industries alimentaires. Toutefois,
on a entrepris une étude sur le traitement 3
forte charge des effluents de salaison et
d'équarrissage de la société J.M. Schneiders en
utilisant une installation pilote mobile(63), En
outre, une étude récente d'une installation
pilote évalue le traitement des eaux résidu-
aires complexes d'abattage avec un filtre

biologique anaérobie(64),

4.2.2 Disponibilité en éléments nutritifs et
pré-traitement. - Le traitement anaérobie des
effluents industriels d'origine alimentaire
exige un apport de produits chimiques pour
ajuster le pH et assurer une capacité tampon.
Le contréle du pH au cours de la mise en route
d'un réacteur anaérobie est particuliérement
important car les bactéries méthanogénes ne

se multiplient pas lorsque le pH est inférieur a
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below a pH of 6.7.
nutrient supplements may be required

In addition,

to satisfy the synthesis needs of the
anaerobic bacteria. In comparison to
an aerobic process, the nutrient
requirements of an anaerobic process
are lower. However, an aerobic sys-
tem does not normally require pH
adjustment. For both anaerobic and
aerobic processes, the quantity of
nutrients required is determined by
the specific deficiencies of the waste
stream being treated.

Chemical inputs used in lab scale
studies of anaerobic systems include:
sodium hydroxide, calcium hydroxide,
ammonia chloride, ammonium dibasic
phosphate, potassium bicarbonate, and
sodium bicarbonate. In both research
and full-scale application, sodium
bicarbonate and sodium hydroxide are
the most common chemicals used to
maintain alkalinity. In anaerobic
reactors, the volatile acids : alkalinity
ratio should be in the range of 0.3 :
0.4(65), ‘

Pretreatment practices, inclu-
ding the addition of nutrients or alka-
linity, can have a significant impact
on the operation of full-scale anaero-
bic systems. For example, at the
Centennial Mills wheat starch plant,
the use of anhydrous ammonia as a
nitrogen source caused a build-up of

hard precipitate in the filter pumps,

6,7. En outre, les besoins de synthese des

bactéries anaérobies peuvent nécessiter
l'apport de suppléments d'éléments nutritifs.
Les besoins en éléments nutritifs d'un procédé
anaérobie sont inférieurs 3 ceux d'un procédé
aérobie, mais ce dernier ne demande générale-
ment pas d'ajustement du pH. Pour les deux
types de procédés, la quantité d'éléments
nutritifs nécessaire est dictée par les défi-
faisant I'objet du

ciences des résidus

traitement.

Les composés chimiques ajoutés, dans le

cadre d'études en laboratoire, sont les
suivants: hydroxyde de sodium, hydroxyde de
calcium, phosphate dibasique d'ammonium,
bicarbonate de potassium et bicarbonate de
sodium. A des fins de recherche et d'applica-
tion a grande échelle, on utilise le plus souvent
le bicarbonate de sodium et ['hydroxyde de
sodium pour maintenir l'alcalinité. Dans le cas
des réacteurs anaérobies, le rapport entre les
acides volatils et l'alcalinité doit é&tre de

l'ordre de 0,3 3 0,4(65),

Les traitements préliminaires, y compris
'addition d'éléments nutritifs ou de substances
alcalines, peuvent avoir des répercussions
importantes sur le fonctionnement des
systémes de traitement anaérobie a grande
échelle. Par exemple, a la Centennial Mills qui
fabrique de [l'amidon de blé, Il'emploi
d'ammoniac anhydre comme source d'azote a

entrainé l'accumulation d'un précipité sur les



which eventually resulted in a shut-
When the liquid
ammonia was replaced by pelletized

down for cleaning.

urea, no further problems of this
nature were experienced.

At the G. Heilman Brewing
Company, urea is added as a nitrogen
source, while phosphorus is supplied as
monosodium phosphate. One of the
operational problems was attributed to
the lack of

buffering

preacidification/flow
capacity to counteract

extreme fluctuations in brewery
wastewater pH. As a result, the flow
pattern was modified to include a pre-
acidification flow buffer vessel.

Due to the variation in
flow rate, strength, and pH of dairy
wastes, it has been stated that equali-
zation of these wastes is necessary to
provide a sufficiently uniform waste
At the

Agropur Co-operative, the equaliza-

for anaerobic treatment.

tion tank did prove to be an important
feature of the treatment process, with
two main problems identified: perio-
dic high pH resulting from the dump of
caustic wash waters; and the inability
of the pH control system to respond to
spills. The pH in the equalization
basin was effectively controlled after
an outside acid storage tank and a silo
for hydrated lime had been installed.
However, changes in the COD and

volatile acids concentration in the
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pompes du filtre et il a fallu interrompre le
procédé pour les nettoyer. Le remplacement
de I'ammoniac par des pastilles d'urée a défini-
tivement éliminé les problémes de cette
nature.

La société G. Heilman Brewing a utilisé
de l'urée comme source d'azote et du phos-
phate  monosodique comme source de
phosphore. On a imputé I'un des problémes de
fonctionnement a l'absence de pré-acidifica-
tion/capacité tampon pour contrecarrer les
variations extrémes du pH des eaux usées de
brasserie. En conséquence, on a modifié le
procédé pour inclure un réservoir tampon de

pré-acidification.

En raison de la variation du débit, de la
charge et du pH des résidus de laiterie, on a
affirmé qu'il fallait assurer un équilibre des
résidus et les stabiliser suffisamment pour le
traitement anaérobie. En effet, a la coopéra-
tive Agropur, le bassin de stabilisation s'est
révélé un élément important du procédé de
traitement et on a identifié deux problémes
principaux: un pH périodiquement élevé causé
par l'entrée dans le systeme d'eaux de lavage
caustiques et l'impossibilité de contrler le pH
par le systéme ou de faire face aux déverse-
ments accidentels. On a réussi a contrdler
efficacement le pH d'un bassin de stabilisation
aprés avoir installé un réservoir extérieur de
stockage des matiéres acides et un silo pour la
chaux hydratée. Cependant, les modifications
de la DCO et de la concentration des acides

volatils dans le réservoir de stabilisation a la
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equalization tank associated with
whey spills continued to cause opera-
ting difficulties for one (UASB) of the
two reactor configurations.

At the Hardee Farms Ltd.
installation, it was concluded that it is
not practical to start up the anaerobic
reactor without the benefit of a conti-
Methods for

minimizing the alkalinity requirements

nuous alkalinity feed.

should be investigated according to
Some of the initial
Millbank

concerned the

these results.
problems
Cheese and Butter

experienced at

maintenance of digester pH. Initially,
caustic soda (NaOH) was used to con-
trol pH, but this proved costly and
ineffective. Effluent from a full-scale
digester at a hog farm was then
obtained, and at additions of 10%,
more positive results were evident.

One factor contributing to the
slow start-up of the ANAMET* pro-
cess at Industrial Grain Products Ltd.
was believed to be micro-nutrient
deficiencies in the wastewater, parti-
cularly iron. Chemical additions were
being initiated to alleviate this
problem.

Most full-scale anaerobic sys-
tems treating food processing effluent
have been designed to operate at a
mesophilic temperature between 30°C

and 35°C. Depending on the tempera-

suite de déversements accidentels de lactosé-
rum ont continué & entrainer des difficultés de
fonctionnement dans le cas de l'un des deux
modeles de réacteurs (a lit de boues & courant
ascendant).

Hardee Farms Ltd. a conclu qu'il n'était
pas pratique de faire fonctionner le réacteur
anaérobie sans assurer une alimentation con-
tinue en substances alcalines, et qu'il fallait
étudier les moyens de minimiser les besoins en
alcalinité. Certaines des difficultés initiale-
ment éprouvées a la Millbank Cheese and
Butter avaient trait au maintien du pH dans le
digesteur. On utilisait initialement de la soude
caustique (NaOH) pour contrdler le pH, mais le
procédé s'est avéré colteux et inefficace.
Cependant on a obtenu des résultats manifes-
tement meilleurs avec des additions de
10 p. 100 de soude caustique dans !'effluent

d'un digesteur a grande échelle de porcherie.

L'un des facteurs contribuant au lent
procédé ANAMET* chez
Products Ltd. a été,

démarrage du
Industrial  Grain
pense-t-on, le manque en micro-éléments
nutritifs des eaux résiduaires, particuliere-
ment en fer. On a commencé a ajouter des
produits chimiques pour remédier a ce
probléme.

La plupart des systémes de traitement
anaérobie a grande échelle qui traitent des
effluents d'industries alimentaires ont été
congus pour fonctionner a une température

mésophile comprise entre 30 °C et 35 °C.



ture of the industrial effluent, supple-
mental preheating of the waste stream
may or may not be required. In appli-
cation, methods used to raise the
temperature of the reactor influent
have included influent/effluent heat
exchangers, hot water to influent heat
exchangers and the injection of steam
into the wastewater. At least some
food processing wastewaters are
discharged at sufficiently high tempe-
ratures so that supplemental prehea-
ting is not required for anaerobic

treatment(3).

4.3 Process Systems and

Performance

4.3.1 Developments at the National
Research Council of Canada. At the
National Research Council of Canada
(NRCC), numerous studies concerning
the anaerobic digestion of biomass
A sub-
stantial amount of the work at the
NRCC has

nature(66), ranging from the isolation,

wastes have been conducted.

been of a long-term
characterization, and nutrient require-
ments of methanogens(67-73); to enzy-
matic studies(74,75); to the factors
affecting the rate of cellulose break-
down in an anaerobic system(76, 77),
More recently, the focus of the NRCC
program has been the development and
optimization of the DSFF high rate

reactor(73‘85), using primarily bean
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Selon la température de I'effluent industriel, il
peut étre nécessaire ou non d'effectuer un
préchauffage des résidus. En pratique, les
méthodes destinées a augmenter la tempéra-
ture de la charge dans le réacteur comportent
I'échange de chaleur entre l'influent et
I'effluent, le pompage d'eau chaude vers les
échangeurs de chaleur de l'influent et l'injec-
tion de vapeur dans les eaux usées. Du moins,
certaines eaux résiduaires d'industries alimen-
taires sont déversées a une température suffi-
samment élevée pour qu'il n'y ait pas 2
procéder a un préchauffage en vue du traite-

ment anaérobie(3).

4.3 Systémes de traitement et rendement

4.3.1 Réalisations du Conseil national de
recherche du Canada. - De nombreuses études
sur la digestion anaérobie des résidus de la
biomasse ont été entreprises par le Conseil
national de recherche du Canada (CNRC). Un
nombre important de travaux a long terme ont
été effectués(66); confinement, caractérisa-
tion et besoins en éléments nutritifs des
bactéries méthanogénes(67 a 73); &tudes des
enzymes(74’ 75); facteurs modifiant la vitesse
de dégradation de la cellulose dans un systéme
anaérobie(76, 77),  Plus

programme du CNRC a été consacré a I'élabo-

récemment, le

ration et a l'optimisation du réacteur a lit
bactérien a courant descendant a forte charge,
en utilisant principalement des résidus du
blanchiment des haricots ou des substrats

synthétiques de sucres/glucides.



74

wastes or synthetic

blanching
sugar/carbohydrate  substrates as

representative food processing wastes.

4.3.2 Digester Design. A summary of
the experimental and full-scale appli-
cations of anaerobic treatment in the
food processing industries has been
presented by Pohland and Harper(36).
This data provides an indication of the
preferability of the high rate advanced
reactors, arising from the soluble
nature of food processing wastes.
More than 75% of all full-scale appli-
cations have used one of the high rate
reactor types. In general, there has
been no distinct preference for any
orie of the high rate configurations
(contact, fixed-film, sludge bed, or
fluidized bed).

mum level of influent COD suitable

The suggested mini-

for high rate anaerobic treatment is
1000 to 2000 mg/L.

The recommended loading rate
range for the contact reactors is 2 to
10 kg COD/m3.d-1(80), a5
efficiency drops at loadings of 20 to
40 kg COD/m3-d-1(88), performance

data is available for both pilot and

removal

full-scale contact reactors, treating a
range of wastes from 3 to 55 g/L
coD(@9). A full-scale contact reactor
is used in the combined anaerobic-
aerobic ANAMET#* treatment system
at Industrial Grain Products Ltd.(52),

4.3.2 Conception du digesteur. - Pohland et
Harper(86) ont présenté un résumé des appli-
cations expérimentales et pratiques du traite-
ment anaérobie dans l'industrie alimentaire.
D'aprés leurs données, il est préférable d'utili-
ser des réacteurs perfectionnés a forte charge
en raison de la nature soluble des déchets
alimentaires. Plus de 75 p. 100 de toutes les
épplications a grande échelle ont utilisé l'un
des modéles de réacteurs a forte charge. En
général, on n'a pas établi de préférence nette
pour l'un quelconque des modeles a forte
charge (de contact, 3 lit bactérien, a lit de
boues ou a lit fluidisé). On propose une DCO
minimale de !'influent de 1000 a 2000 mg/l

pour un traitement anaérobie a forte charge.

La plage recommandée des débits d'ali-
mentation des réacteurs de contact est de 2 a
10kg DCO/m3 . d-1(80), car
d'élimination chute si les charges sont de 20 a
40 kg DCO/m3 - d-1(88). on

données sur le rendement des réacteurs a

l'efficacité
dispose de

échelle pilote et a grande échelle qui traitent
des déchets dont la DCO varie de 3 a
55 g/1(89), L'Industrial Grain Products Ltd.(52)
utilise un réacteur de contact a grande échelle
systtme de traitement combiné
anaérobie-aérobie ANAMET*. La McCain

dans un



At McCain Foods Ltd., an anaerobic
contact process with effluent clarifi-
cation has been designed and construc-
ted for the treatment of potato pro-
cessing wastes(43),

The range of COD
accommodated by the upflow anaero-
bic filter is 5to 15 kg/m3.d-1, with

optimum reactor performance when

loadings

influent suspended solids amount to
less than 500 mg/L(87), Suitable filter
media which have been used include
raschig rings, flexirings, rock and plas-
tic packings. At Centennial Mills, a
rock filter was used to successfully
treat a high strength wheat starch-
gluten plant waste(47, 48), At Hardee
Farms Ltd., a combined contact-filter
reactor was one stage in a four part
treatment sequence, Munters
PLASdek* crossflow plastic packing
was used as the filter media to evenly
distribute the incoming wastewater
and provide a surface for organism

growth(%).

The downflow fixed-film reactor
is similar to the anaerobic filter in
terms of loading and hydraulic reten-
tion time, Although this reactor
design is less subject to clogging than
the filter, solids accumulation at the

bottom of the reactor may become an
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Foods Ltd. utilise un procédé de contact
anaérobie comportant une clarification des
effluents; cette installation a été concue et
aménagée pour traiter les résidus de la trans-
formation des pommes de terre(43),

Le filtre biologique anaérobie a courant
ascendant peut accepter des charges en DCO
de 53 15 kg/m3 . d-1, et le rendement optimal
du réacteur est atteint quand la concentration
des matiéres solides en suspension de l'influent
est inférieure a 500 mg/1(87), On a employé
des milieux filtrants appropriés, entre autres
des anneaux de raschig, des anneaux
"flexiring", et des matériaux de garnissage
comme la roche ou le plastique. La Centennial
Mills a utilisé de fagon satisfaisante un milieu
filtrant rocheux pour traiter les résidus a
concentration élevée d'une  installation
d'amidon-gluten de blé(4#7,48), Chez Hardee
Farms Ltd., un réacteur combiné
contact-filtre -était une des étapes d'un
processus de traitement en comportant quatre.
Le filtre a garnissage de matiéres plastiques a
flux horizontal de Munters PLASdek* a servi
de milieu filtrant pour répartir uniformément
les eaux résiduaires qui entrent et fournir une
surface permettant la prolifération de
bactéries(#6),

Le réacteur a lit bactérien 3 courant
descendant est semblable a celui du filtre
biologique anaérobie, en ce qui a trait a la
charge et au temps de séjour hydraulique.
Méme si ce modéle de réacteur est moins sujet
au colmatage que le filtre, I'accumulation de

matiéres solides au fond du réacteur peut
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operational problem. At the Agropur
Co-operative, 60% of the initial reac-
tor volume became inactive after only
18 months of operation. Some of this
may be attributed to the imperfect
vertical alignment of the clay block
medium. The fixed-film reactors are
considered to be the most stable high-
Unlike the UASB, the

fixed-film reactor at Agropur was

rate reactor.

unaffected by variation in pH and

COD in the equalized dairy waste-
water(24, 25),

The UASB reactors have
obtained the highest COD loadings in
operation, with a loading rate range of
0.5 to 40 kg COD/m3-d-l.  The
hydraulic retention time of the UASB
reactor is generally less than one day.
In general, the mechanisms responsible
for the formation of the granular
sludge in a UASB reactor are not well
understood. One of the rumored con-
cerns of UASB technology has been
It has
been stated, however, that loss of the

the ability to retain biomass.

sludge bed has never occurred in any
of the three dozen Biothane* UASB
systems in operation throughout the
world(58), including the full-scale sys-
tems at the G. Heilman Brewery(57),
the Colby Cooperative, and OQre-Ida
Foods Inc.(44)

amounts of granular sludge were lost

At Agropur, large

perturber son fonctionnement. A la coopéra-
tive Agropur, 60 p. 100 du volume initial du
réacteur sont devenus inactifs aprés seulement
18 mois d'exploitation. Cela peut &tre imputé
partiellement a l'alignement vertical imparfait
du milieu constitué de blocs d'argile. Les
réacteurs a lit bactérien sont, estime-t-on, les
réacteurs a forte charge les plus stables.
Contrairement aux réacteurs anaérobies a lit
de boues le fonctionnement du réacteur a lit
bactérien d'Agropur n'a pas été modifié par le
changement du pH et de la DCO aprés passage
des eaux résiduaires de laiterie dans le bassin
de stabilisation(24, 25),

Les réacteurs anaérobies a lit de boues
sont ceux dont la charge a été la plus élevée
en DCO pendant le fonctionnement, le débit
de charge variant de 0,5 & 40 kg DCO/m3 - d-
L Le temps de rétention hydraulique d'un tel
réacteur est généralement inférieur a un jour.
En général, on n'a pas encore bien éclairci les
mécanismes responsables de la formation de
boues granuleuses dans un appareil de ce type.
L'un des avantages qui jouent en faveur des
réacteurs anaérobies a lit de boues est leur
capacité de rétention de la biomasse. Toute-
fois, on a affirmé qu'il n'y a jamais eu de perte
des matiéres du lit dans le cas des 36 systémes
Biothane* fonctionnant dans le monde
entier(38), y compris les systémes 3 grande
échelle de la brasserie G. Heilman(57), de la
coopérative Colby et de la Ore-Ida Foods
Inc.(#4). A la coopérative Agropur, on a perdu

des quantités importantes de boues granu-
leuses du réacteur anaérobie a lit de boues a



from the UASB reactor due to over-
loading and the presence of milk fat
which increased the tendency of the
sludge to float.

A number of large pilot and
demonstration fluidized bed reactors
have been

operated(50, 90, 91),

one full-scale fluidized bed system has

designed and

However, only

been designed and constructed in
North America. At the Grain Proces-
sing Corporation, a fluidized bed sys-
tem has been constructed for the
anaerobic treatment of soy whey.
Although the
has been toward the use of the high-

recent emphasis

rate reactors for the treatment of
food processing wastes, standard rate
reactors, such as the complete-mix
digester, have also been used in full-
scale demonstration(26), A complete-
mix reactor with a new ultrafiltration
membrane is being developed by Dorr-
Oliver, with several pilot plant results
available(49, 92-9%), A Bulk Volume
Fermenter (BVF)(23, 42) and covered
Jagoons(#3, #5) have also been used in
treatment of food
Work done
at the Institute of Gas Technology

the full-scale

processing wastestreams.

(IGT) to develop the two-phase diges-
tion process is presented by Ghosh and
Klass(9%), including a discussion of the
pilot and full-scale plants in Belgium
and West Germany(96),
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cause de la surcharge et du fait que la
présence de matiéres grasses du lait a
augmenté la tendance des boues 3 rester en
suspension.

On a congu et mis en exploitation un
certain nombre de grands réacteurs a lit
fluidisé, a Il'échelle pilote et expérimen-
tale(50, 90, 91), Cependant, un seul systdme 3
lit fluidisé a grande échelle a été congu et
construit en Amérique du Nord. La Grain
Processing Corporation utilise un systéme a lit
fluidisé construit pour le traitement anaérobie

du lactosérum de soja.

Bien que l'on ait récemment mis en
valeur l'utilisation de réacteurs a forte charge
pour traiter les résidus des industries alimen-
taires, on a déja éprouvé en conditions réelles
des réacteurs a charge moyenne comme le
digesteur 3 mélange intégral(26), Dorr-Oliver
a élaboré un réacteur 3 mélange intégral doté
d'une nouvelle membrane d'ultra-filtration et
a relevé des résultats dans plusieurs installa-
tions pilotes(#9, 92 & 94),
employé un fermenteur
(FGV)(23, 42) et des bassins couverts(#3, #5) ay
cours du traitement a grande échelle d'eaux
Ghosh et Klass(95)

présentent les travaux effectués a !'nstitute

On a également

a grand volume

résiduaires alimentaires.

of Gas Technology (IGT) pour mettre au point
un procédé de digestion en deux étapes, y
compris une étude des installations pilotes et 3
grande échelle en Belgique et en Allemagne de
1'Ouest(96),
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4.3.3 Biogas Production, Quality and

Utilization. The biogas production
ratio from anaerobic reactors treating
industrial food wastes has ranged from
1 to 10 m3/m3-d-1 (volume of gas per
reactor volume per day). In full-scale
systems, the gas production ratio is

usually less than 5 m3/m3.d-1.

The biogas produced from food
processing effluent is similar in com-
position to biogas produced from agri-
cultural manures, containing methane
(CHy), carbon dioxide (COp), water
vapour (H20), hydrogen sulphide (H2S),
and other trace gases. The biogas
produced from food processing wastes
has contained 60 to 80% methane in
both experimental and full-scale sys-
tems. In general, the methane yield
depends on a number of factors, inclu-
ding waste composition, temperature,
hydraulic residence time, solids reten-
tion time and organic loading. The
maximum theoretical yield of methane

possible is 0.35 m3/kg COD removed.

The percentage of carbon dio-
xide in biogas is primarily related to
the alkalinity/pH in the reactor. At
high pH levels (£7.0), the gas released
is more predominantly methane than

at lower pH levels.

80 p. 100 de

4.3.3 Production, qualité et utilisation du
biogaz. - La production du biogaz par des
digesteurs anaérobies d'eaux résiduaires de
1 3

10 m3/m3 . d-! (volume de gaz produit par

I'industrie  alimentaire varie de
volume de résidus traités dans le réacteur par
jour). Dans les systémes a grande échelle, le
rapport de production de gaz est généralement
inférieur a3 5 m3/m3 . d-1,

La composition du biogaz produit a
partir d'effluents de traitements de l'industrie
alimentaire est semblable a celle du biogaz
produit A partir de déchets agricoles: méthane
(CHy), dioxyde de carbone (CO2), vapeur d'eau
(H20), hydrogéne sulfuré (H2S) et autres gaz a
I'état de traces. Le biogaz produit a partir de
résidus alimentaires contient de 60 p. 100 a
méthane, qu'il s'agisse de
systémes expérimentaux ou a grande échelle.
En général, le rendement en méthane dépend
d'un certain nombre de facteurs, dont la
composition des résidus, la température, le
temps de rétention hydraulique, le temps de
séjour des matiéres solides et la charge en
matiéres organiques. Le rendement théorique
maximal du méthane peut &tre de 0,35 m3/kg
de DCO éliminée.

Le pourcentage de dioxyde de carbone
dans le biogaz est essentiellement lié au pH
dans le réacteur. A pH élevés (f 7,0), le gaz
rejeté est plus souvent du méthane qu'a pH

faibles.



Hydrogen sulphide is an unde-
sirable component of biogas due to its
At the
full-scale G. Heilman Brewery instal-

highly corrosive properties.

lation, ferric chloride was being added
to the wastewater prior to treatment
in order to decrease the hydrogen sul-
phide concentration produced during
the conversion process. The composi-
tion of the biogas was 75% CHy, 20%
CO2, 4.9% H20 vapour and 0.1% H2S
by analysis. During start-up of the
Centennial Mills anaerobic filter, a
characteristic hydrogen sulphide odour
was present, but no effects were
noted.

In comparison to the agricultural
sector, most food processing industries
are more adequately suited to utilize
biogas because the heat/energy pro-
duced is more easily incorporated into
plant operation. Biogas is most effi-
ciently used to fuel a steam boiler,
providing steam for digester heating,
if required, and other in-plant uses.
For example, at the G. Heilman
Brewery, a steam boiler fuelled by
biogas is used to satisfyzéther end uses
within the plant, with excess biogas
At the

Colby Cooperative Starch Company,

flared to the atmosphere.

the biogas produced will be used in the
Millbank
Cheese(26), a steam boiler operating

drying operations. At

on biogas is being used to supply diges-
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L'hydrogéne sulfuré est un élément indé-
sirable du biogaz en raison de ses propriétés
extrémement corrosives. Chez G. Heilman
Brewery, qui a une installation a grande
échelle, on a ajouté du chlorure ferrique aux
eaux résiduaires avant leur traitement, en vue
de diminuer la concentration dhydrogéne
sulfuré produit au cours du traitement. La
suivante:
20 p. 100 de CO2, 4,9
100 de

H5S. Durant la mise en route du filtre anaé-

composition du biogaz était la

75 p. 100 de CHuy,
p. 100 de vapeur de H20 et 0,1 p.

robie de la Centennial Mills, on a noté la
présence d'une odeur caractéristique d'hydro-

géne sulfuré, mais aucun effet.

La plupart des industries alimentaires
sont plus en mesure d'utiliser le biogaz que le
secteur agricole car la chaleur ou l'énergie
produite est plus facilement intégrée au
fonctionnement de l'installation. L'utilisation
du biogaz comme combustible de chaudiere
permet d'améliorer la rentabilité car on peut
chauffer le digesteur avec la vapeur obtenue
et utiliser celle-ci a d'autres fins dans I'entre-
prise. Par exemple, la G. Heilman Brewery
utilise une chaudiére a vapeur alimentée au
biogaz pour d'autres fins, et l'excés de biogaz
est brQlé dans l'atmosphére. A la société
Colby Cooperative Starch, le biogaz produit
sera utilisé pour les opérations de séchage. La
Millbank Cheese(26) utilise une chaudiére 3
vapeur fonctionnant au biogaz pour fournir de
la chaleur au digesteur et pour satisfaire a

d'autres besoins de la fromagerie.
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ter heat and meet other steam requi-
rements within the cheese plant.
Experimental demonstration
work was underway at Hardee Farms
Ltd. to generate electrical energy by
burning biogas in an engine. The
radiator heat was to be used to heat
the anaerobic reactor, making the
entire wastewater treatment facility

energy self-sufficient.

4.3.4 Effluent Quality and Disposal.
Anaerobic systems have achieved COD
removals ranging from 65% to 95%.
The optimal removal efficiency is a
function of the influent waste concen-
tration, with an increasing purification
achieved at higher strength loadings.
Although aerobic treatment systems
may be capable of producing a higher
quality effluent, the total removals
for the aerobic and anaerobic systems
will be similar when the influent
wastewater is highly concentrated(3),
The sludge volumes produced by
an anaerobic process are significantly
lower than that produced by an aero-
bic process. Since an anaerobic pro-
cess primarily converts organics to
methane and carbon dioxide, only
about 5% of the COD removed is con-
Most of the COD

removed aerobically is converted to

verted to sludge.

sludge.

Des travaux expérimentaux ont é&té
réalisés chez Hardee Farms Ltd. pour produire
de l'énergie électrique en utilisant le biogaz
comme carburant pour alimenter un moteur.
On devait utiliser la chaleur du radiateur de
réacteur

I'installation pour chauffer le

anaérobie, en permettant ainsi d'assurer
l'autonomie énergétique a toute l'installation

de traitement des eaux résiduaires.

4.3.4 Qualité de l'effluent et élimination. - Le
procédé anaérobie a permis d'‘éliminer de
65 p. 100 & 95 p. 100 de la DCO. On a établi
que le rendement optimal dépendait de la
teneur en résidus de l'influent, et 1'épuration
était d'autant plus grande que les charges
étaient plus concentrées. Méme si les
systéemes de traitement aérobie peuvent pro-
duire un effluent de meilleure qualité, on
obtient le méme degré d'élimination lorsqu'on
combine le traitement aérobie au traitement
anaérobie, si la teneur en résidus des eaux a
traiter(3) est trés élevée.

Les volumes de boues provenant d'un
procédé anaérobie sont nettement moins
importants que ceux obtenus par un procédé
aérobie. Comme le premier procédé consiste
essentiellement & convertir les matiéres
organiques en méthane et en dioxyde de
carbone, environ 5 p. 100 seulement de la DCO
éliminée est convertie en boues. En revanche,
la plus grande partie de la DCO éliminée par
aérobie est

un systéme de traitement

convertie en boues.



When highly concentrated wastes
are treated anaerobically, even a high
COD reduction of 90 to 95% will leave
a high organic concentration in the
effluent. If a high quality effluent is
required for discharge to a municipal
sewer or natural waterway, or for
landspreading/irrigation, a second-
stage aerobic polishing step may be
used. This approach has been used at
several full-scale anaerobic installa-

tions.

At Agropur Co-operative, the
performance evaluation showed that
up to 90% of the total COD in the
dairy wastewater could be removed
anaerobically. Two aerated polishing
basins, operated in series, and two
settling basins were used to polish the
anaerobic effluent prior to direct dis-
charge of the treated effluent to the
Nicolet River. The final effluent from
the combined aerobic-anaerobic treat-
ment system at the Industrial Grain
Products Ltd. location is discharged
directly to the Kaministiquia River.
BOD35 reductions of 91% in the anae-
robic reactor and 96% overall had
been achieved.

At Centennial Mills,

observed that an increased removal

it was

efficiency could be achieved by incor-
porating a sedimentation step into the

treatment sequence. An additional
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Lorsque des résidus trés concentrés
subissent un traitement anaérobie, l'effluent
conserve une teneur élevée en matiéres
organiques, méme si- la DCO a subi une
90 p. 100 &

95 p. 100. Si l'on doit déverser un effluent de

diminution  importante de
bonne qualité dans un égout municipal ou dans
une voie d'eau naturelle ou si on veut l'utiliser
a des fins d'épandage/irrigation, on peut
procéder a un traitement aérobie supplémen-
taire. Cette technique a été utilisée dans
plusieurs installations de traitement anaérobie
a grande échelle.

L'évaluation du rendement faite a la
coopérative Agropur montre qu'il est possible
d'éliminer par traitement anaérobie jusqu'a
90 p. 100 de la DCO totale des eaux résidu-
aires de la laiterie. Deux bassins aérés de
traitement final fonctionnant en série et deux
bassins de décantation ont servi a traiter
'effluent du systéme de traitement anaérobie
avant que celui-ci ne soit déversé directement
dans la riviére Nicolet. L'effluent final résul-
tant du traitement combiné aérobie-anaérobie
de Industrial Grain Products Ltd. est déversé
directement dans la riviére Kaministiquia. On
a obtenu une diminution de la DBOj5 de
91 p. 100 dans le réacteur anaérobie, et une

diminution globale de 96 p. 100.

Chez Centennial Mills, on a observé une
amélioration de I'élimination en incorporant au
systeme une étape de décantation, ce qui a

permis d'obtenir une élimination supplémen-
taire de 10 p. 100 de la DCO. L'installation
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10% COD removal was obtained. At
the Mid-America Dairyman Inc. faci-
lity, an overall treatment efficiency
of 96% BODs5 removal was projected
for the treatment system consisting of
an anaerobic bulk volume fermentor
followed by an aerobic biotower.

At the Millbank Cheese and
Butter demonstration study, treated
whey from the digestion system was
pumped to an earthern storage faci-
lity, and periodically spray-irrigated
on 12 ha of land. At Hardee Farms
Ltd., anaerobic treatment was fol-
lowed by an aerobic system and secon-
dary clarifier. The final effluent from
the complete treatment
having a COD of 3000 mg/L, was
pumped to a 2-ha plantation of willows

system,

and hybrid poplars, where further COD
reductions occurred. It was concluded
that the use of the tree plantation was
a cost effective and energy efficient

substitute for spray irrigation.

At the G. Heilman Brewery, no
aerobic systems are used to improve
effluent quality. Anaerobically-
treated effluent passes through a well
reservoir and surplus sludge tank
before entering the municipal sewage

line.

Mid-America Dairyman Inc. a prévu une élimi-
nation globale de la DBO5 de 96 p. 100 avec
passage des eaux résiduaires dans un digesteur
anaérobie a forte charge, puis dans une tour de

traitement biologique aérobie.

Une étude effectuée chez Millbank
Cheese and Butter consistait a pomper le
lactosérum traité dans le digesteur et 2a
I'envoyer dans une installation de stockage
enfouie dans le sol et a le pulvériser pério-
diquement pour irriguer un terrain de 12 ha.
Les eaux résiduaires de la Hardee Farms Ltd.
ont subi un traitement anaérobie, puis aérobie,
et sont passées par un décanteur secondaire.
L'effluent final du systeme de traitement
complet, dont la DCO était de 3000 mg/l,
était pompé vers un terrain de 2 ha planté de
saules et de peupliers hybrides, et on a obtenu
une diminution plus poussée de la DCO. On a
conclu que l'utilisation de la plantation
d'arbres était un moyen rentable, et a faible
consommation d'énergie, de remplacer l'irriga-
tion par aspersion.

La G. Heilman Brewery n'a utilisé aucun
systéme aérobie pour améliorer la qualité de
ses effluents. Apres un traitement anaérobie,
l'effluent passe dans un réservoir et dans un
bassin ol les boues en exces sont retenues, et
le surnageant est déversé dans les égouts

municipaux.



4.4 Economic Implications

The decision to install an anae-
robic treatment facility is taken only
after its cost has been compared to
that of the alternatives. In order to
abide by environmental regulations,
the treatment alternatives are usually
aerobic processes, or municipal dis-
charge with associated surcharge. In
comparison to anaerobic systems,
several economic disadvantages have
been cited concerning the traditional
aerobic treatment systems, such as
the trickling filter, the stabilization
basin, and the activated sludge pro-
cess. These include high capital costs,
the high energy requirements of aera-
tion, and a high waste sludge produc-
tion requiring disposal. If an aerated
process is used as a polishing step for
an anaerobic system, the costs asso-
ciated with the aerobic system would
be reduced since the majority of the
COD has been removed anaerobically.

Industries will not have direct
control over operating expenses when
making surcharge payments to a muni-
cipal treatment facility for waste dis-
posal. In addition, established munici-
pal facilities may not be capable of
meeting. industrial treatment demands,
including the increased waste volumes

associated with production expansion.
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4.4 Conséquences

La décision de construire une installation
de traitement anaérobie ne doit &tre prise
qu'aprés avoir effectué une étude comparative
des colts. En vue de respecter les réeglements
environnementaux, les autres solutions de
traitement consistent généralement a utiliser
un procédé aérobie ou a faire traiter l'effluent
par une installation municipale, avec les co(ts
additionnels que cela suppose. Comparative-
ment aux systémes anaérobies, les systémes
classiques de traitement aérobie, comme le
filtre percolateur, le bassin de stabilisation et
le procédé de traitement par boues activées
comportent plusieurs inconvénients d'ordre
économique. Leurs coQts d'investissement sont
plus élevés, leur aération consomme beaucoup
d'énergie et ils produisent de grandes quantités
de boues résiduaires qu'il faut éliminer. L'utili-
sation d'un procédé d'aération comme étape de
traitement final d'un systéme anaérobie
permet de diminuer les coQts entrainés par un
systéeme aérobie car la majeure partie de la
DCO est alors éliminée par procédé anaérobie.

Les industries n'ont pas de contrdle
direct sur leurs dépenses d'exploitation
lorsqu'elles effectuent des paiements addition-
nels a wune installation de traitement
municipale pour épurer leurs eaux usées. En
outre, les installations municipales peuvent
&tre dans l'incapacité de satisfaire a la

demande, notamment dans le cas d'une

augmentation du volume des eaux usées liée a

une augmentation de la production.
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At this time, complete cost data
from full-scale anaerobic systems is
not readily available in the literature.
Instead, recent demonstration projects
provide an emphasis on design descrip-
tion and operational experience. In
general, the detailed economics of an
anaerobic facility will depend on a
number of site-specific factors inclu-
ding:

the digester configuration;

waste characteristics; the existing
waste collection system; and auxiliary
equipment needs.

A number of cost comparison
estimates have been developed. Using
the computer-aided design package
CAPDET(97), and performance crite-
ria based on data from the Wastewater
Technology Centre, an economic com-
parison was constructed for the aero-
bic versus anaerobic treatment of a
hypothetical effluent(l). The results
indicate that anaerobic technology has
the potential to generate a surplus
over annual O&M costs, compared to
the aerobic process which cannot
recover its annual O&M expenses. In
this comparison, the most-significant
savings of the anaerobic system are a
result of the reduced power and sludge
disposal costs. Biogas utilization is
the single source of cost recovery. It
has also been observed that the econo-
mic difference between the aerobic

and anaerobic systems is primarily a

Actuellement, il est difficile de trouver
dans la documentation des données complétes
sur les collts des systémes anaérobies a grande
echelle. Les récents projets de démonstration
insistent plutdt sur la description du modéle et
sur l'exploitation. En général, les coQts
détaillés liés a une installation anaérobie
dépendent d'un certain nombre de facteurs
spécifiques, notamment de la configuration du
digesteur, des caractéristiques des résidus, du
systéme existant de collecte des résidus et du

besoin en matériel auxiliaire de 'entreprise.

Les coQts ont fait l'objet de nombreuses
estimations comparées. A l'aide d'un logiciel
de conception assistée par ordinateur (Centre
de recherche industrielle du Québec)(97) et de
critéres de rendement tirés des données
émanant du Centre technique des eaux usées,
on a comparé sur le plan économique le traite-
ment aérobie et le traitement anaérobie d'un
effluent hypothétique(l). D'aprés les résultats
obtenus, le procédé anaérobie est en mesure
de produire un surplus de revenus par rapport
aux colts annuels d'exploitation et d'entretien,
contrairement au procédé aérobie. Dans cette
comparaison, les économies les plus impor-
tantes réalisées grice au procédé anaérobie
proviennent de la diminution des colts énergé-
tiques et d'élimination des boues. L'utilisation
du biogaz constitue la seule source de récupé-
ration des co(ts. On a également observé que
la différence de rentabilité entre les procédés
aérobie et anaérobie dépend essentiellement

des coQts énergétiques. Leur augmentation



function of current energy costs. As
energy costs increase, the aerobic-
anaerobic cost differential also
increases. This point is reiterated by
CEDSI Inc.(3), which also prepared a
detailed anaerobic

A limi-

ted number of other cost estimates at

aerobic  versus

energy and cost comparison.

specific sites are available(%6, 47, 52),

In Canada, the installation of an
innovative anaerobic system may be
eligible for cost support assistance
under Environment Canada's Develop-
ment and Demonstration of Resources
and Energy Conservation Technology
(DRECT) program, or (CREDA). Once
technologies have been demonstrated;
however, the principal form of assis-
tance available is the accelerated
capital cost allowance which permits a
three year tax write-off of capital

equipment for pollution abatement.
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5 APPLICATION OF ANAEROBIC
DIGESTION IN THE PULP AND
PAPER INDUSTRIES

5.1 Incentives for Development

Most of the North

American experience with anaerobic

recent

technology has been gleaned from
wastewaters of the agricultural and
food processing industries. The pulp
and paper industry also produces high
strength organic wastewaters which
may be suitable for anaerobic treat-
ment. Theoretically, the advantages
of anaerobic technology which have
been realized in the treatment of
other wastestreams would also apply
to the treatment of pulp and paper
effluents.

In comparison to agricultural and
food processing applications,
anaerobic technology for the pulp and
paper
advanced.

industry is not as fully
One of the main reasons
for this lag in development is that
some wastewaters generated by pulp
and paper industries may present
technical difficulties for the imple-
mentation of anaerobic treatment.
The substantial environmental and
economic benefits associated with
anaerobic treatment, however, are
now  encouraging researchers to more
fullyl explore and overcome such

limitations.

5 APPLICATIONS DE LA DIGESTION
ANAEROBIE A LINDUSTRIE DES
PATES ET PAPIERS

5.1 Incitatifs au développement

En Amérique du Nord, la plupart des
applications de la technologie anaérobie
portent sur des eaux usées provenant des
industries agricoles et de la transformation
des aliments. L'industrie des pates et papiers
produit elle aussi des eaux usées a forte teneur
en matiéres organiques pouvant &tre épurées
par traitement anaérobie. Théoriquement, les
avantages du traitement anaérobie appliqué a
types
valables pour les effluents des usines de pates

d'autres d'eaux usées peuvent &tre

et papiers.

L'application de la technologie anaérobie
a l'industrie des pites et papiers n'est pas aussi
avancée que dans le secteur agricole et de la
transformation des aliments. L'une des princi-
pales raisons en est que certains types d'eaux
usées produites par ces industries peuvent
occasionner des difficultés techniques de mise
en oeuvre des traitements anaérobies. Les
importants avantages environnementaux et
économiques du traitement anaérobie incitent
a présent les chercheurs a approfondir ces

études pour surmonter ces obstacles.



5.2 Waste Characteristics

The North American pulp and
paper industry uses a wide variety of
sources and

wood manufacturing

technologies. As a result, mill
effluent characteristics vary substan-
tially, depending on the process used,
the production rate, and the degree of
in-plant effluent reduction measures.
The typical characteristics of untrea-
ted pulp and paper mill effluents are
available in the literature, classified
according to manufacturing process(l).

In contrast to food processing
wastewaters, many pulp and paper
effluents will contain compounds
which are toxic or inhibitory to the
effluent treatment process, and/or to
organisms in the receiving waters.
Resin acids, plant hormones, chlorina-
ted organics and reduced sulphur
compounds have been identified as
pulping effluent components which
may create operational difficulties in
a biological treatment process(z).
Anaerobic treatment should not be
dismissed as unacceptable on this
basis, since research and development
activity is moving toward solving such
problems. For example, recent infor-
mation suggests that selected haloge-
nated organics found to be resistant to
aerobic degradation may be metabo-

lized under anaerobic conditions(3),
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5.2 Caractéristiques des déchets

L'industrie des pdtes et papiers en
Amérique du Nord utilise une grande variété
d'essences de bois et de techniques de fabrica-
tion. Les caractéristiques des effluents des
usines varient donc de facon importante selon
le procédé utilisé, le taux de production et
I'importance des mesures de dépollution des
effluents dans l'usine. Les caractéristiques
typiques des effluents d'usines de pétes et
papiers non traités sont décrites dans la
documentation et classifiées selon les
procédés de fabrication(l),

Contrairement aux eaux usées de l'indus-
trie alimentaire, de nombreux effluents des
usines de pates et papiers contiennent des
composés qui nuisent au processus de traite-
ment des effluents, l'inhibent et(ou)
empoisonnent les organismes des eaux récep-
trices. Des acides résineux, des hormones de
plantes, des composés soufrés et agents réduc-
teurs sont des éléments des effluents qui
peuvent entraver le processus de traitement
biologique(z). Il faut se garder de conclure de
ces résultats que le traitement anaérobie est
inapplicable, étant donné que la recherche et
le développement visent actuellement a
résoudre ces problémes. Par exemple, d'apres
des données récentes, certains composés orga-
niques halogénés, résistants a la dégradation
aérobie, pourrajent &tre métabolisés dans des

conditions anaérobies(3),
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A high COD/BOD ratio is typical
of pulping effluents. When treated
either aerobically or anaerobically,
even complete BOD removal will leave
a non-biodegradable COD residual. As
a result of this typical pulping effluent
characteristic, anaerobic treatment
will likely be used as a pre- or post-
treatment process in conjunction with
additional

physical/chemical opera-

tions to upgrade effluent quality.

Throughout the world, a number
of laboratory and pilot scale studies
have been conducted to determine the
anaerobic treatability of a wide
variety of pulp mill effluents. The
wastestreams which have been studied
include: kraft condensates(#-6) and
kraft bleachery effluent(7,3); pero-
xide bleachery waste and paper
machine efﬂuent(9); sulphite evapora-
tor condensates(10-19); chemithermo-
(CTMP)  pulp  mill
effluent(20, 21); chemical(zz), semi-
chemical(23) and pulp mill effluent;
thermomechanical (TMP) pulp mill
effluent(zl‘); bark landfill lea-
chates(25); and ozonated pulp mill
effluent(26),

In Canada, a screening program

mechanical

of pulp mill effluents was recently
conducted in order to provide informa-
tion for the establishment of develop-
priorities(2), The

ment program

Les effluents des usines de pates ont
habituellement un rapport DCO/DBO élevé.
Aprés un traitement aérobie ou anaérobie,
méme 1'élimination compléte de la DBO laisse
une DCO résiduelle qui ne peut pas &tre élimi-
née par biodégradation. Cette caractéristique
propre aux effluents des usines de pates fait
qu'il est probable qu'un traitement anaérobie
soit appliqué avant ou aprés le traitement,
conjointement a des traitements physiques ou
chimiques supplémentaires destinés a amélio-
rer la qualité de l'effluent.

Dans le monde entier, un certain nombre
d'études en laboratoire et a I'échelle pilote ont
été effectuées afin de déterminer les possibili-
tés de traitement anaérobie d'une grande
variété d'effluents d'usines de pate. Parmi les
types d'eaux usées qui ont été étudiés, citons:
les condensats kraft{# a 6) et les effluents de
blanchiment kraft(7; 8); les effluents de blan-

chiment au peroyxde et effluents de machines

a papier(9); les condensats d'évaporateurs
(procédé au sulfite)(10a19); Jes effluents
d'usines de pates thermomécano-chimiques
(PTMC)(20, 21),

chimiques(23); les effluents d'usines de pates

chimiques(zz) et mi-

thermomécaniques (PTM)(Z‘*); les eaux de
lessivage de décharges contrdlées d'écor-
ces(25) et les effluents ozonisés d'usines de
pétes(26).

Au Canada, un programme de tamisage
des effluents des usines de pites a été mis en
oeuvre récemment pour obtenir des informa-
tions devant permettre de fixer des priorités
de développement(2), Ce programme porte sur



involved the chemical characteriza-
tion of 42 pulp and paper waste-
streams selected from kraft, sulphite,
mechanical and miscellaneous pulping
mills. Conventional methods, as well
as biological testing using an anaero-
bic serum bottle technique(27’ 28)
were used to classify the suitability of
the wastewaters for anaerobic treat-
ment. The results indicated that 55%
of the effluents tested were suitable
for anaerobic treatment, with COD
removal efficiencies ranging from 25
to 95%(29), In some wastewaters from
sulphite and mechanical pulping mills,
non-biological COD removal and sul-
phite reduction are expected to reduce
the amount of methane produced

during anaerobic treatment.

5.3 Status of
Activity

Developmental

As a reflection of the rising
worldwide interest in the anaerobic
treatment 6f pulp and paper effluents,
the First International Association on
Water Pollution Control and Research
(IAWPRC) Symposium focussing solely
on this subject was held in 1985(30),
Significant progress in the anaerobic
treatment of pulping effluents is evi-
dent, with several full-scale treatment
plants operating in Finland(31‘33),
Sweden(34, 35), Japan(l8, 36, 37),
Spain(38; 39), and the Netherlands.
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la caractérisation chimique de 42 effluents
d'eaux usées d'usines de pdtes et papiers
provenant de certaines usines de pates kraft,
au sulfite, mécaniques et autres types. Des
méthodes classiques ainsi que des essais biolo-
giques basés sur une technique anaérobie
d'ampoules de sérum(27, 28) ont servi a classer
ces eaux usées selon leur potentiel de traite-
ment anaérobie. Les résultats ont indiqué que
55 p. 100 des effluents soumis aux essais
pouvaient &tre traités et que l'efficacité
d'élimination de la DCO était comprise entre
25p. 100 et 95p. 100(29), Dans le cas de
certaines eaux usées provenant d'usines de
pates au sulfite ou mécaniques, on s'attend a
ce que I'élimination non biologique de la DCO
et la réduction du sulfite diminuent la quantité
de méthane produite pendant le traitement

anaérobie.

5.3 Situation actuelle du développement

Par suite de l'intérét mondial croissant
pour le traitement anaérobie des effluents des
usines de pates et papiers, le premier sympo-
sium de l'International Association on Water
Pollution Control and Research (IAWPRC), qui
portait uniquement sur ce sujet, a eu lieu en
1985(30), 11 est évident que le traitement
anaérobie des effluents des usines de pites
s'est perfectionné, maintenant que plusieurs
usines de traitement a grande échelle sont
exploitées en Finlande(31 a 33), en
Suede(34, 35),  au  Japon(18, 36, 37),  en
Espagne(38, 39) et aux Pays-Bas. D'autres
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Other full-scale systems have been
start-up in West
and Austria(40),

comments concerning full-

proposed  for
Germany, France,
Further
scale treatment plants under develop-
ment are also available(31, 42),

In North America, there is cur-
rently only one full-scale anaerobic
installation in operation in the paper
industry. At the Inland Container
board mill in Newport, Indiana, the
wastewater treatment facilities were
converted to
lagoons in 1979(43, 44),

was taken in order to accommodate

anaerobic/aerobic

This action

the increased BOD discharged to the
river resulting from an increase in
production.  Although no full-scale
systems are currently operating in
Canada, a number of projects have
been initiated to assist in the imple-
mentation of energy-efficient high
rate anaerobic technology in the pulp
and paper industry(#5),

MacMillan Bloedel Ltd. operates
two mills in Sturgeon Falls, Ontario
which produce neutral sulphite semi-
(NSSC)

medium and exterior hardboard siding.

chemical pulp corrugating
To initiate a research program, a
bench-scale study(%), and a prelimi-
nary assessment of the six major plant
sewer effluents at Sturgeon Falls were
carried out. The results indicated that

all in plant wastestreams were suited

systémes a grande échelle devraient &tre mis
en RFA,

Autriche(40), D'autres commentaires sur les

en oeuvre en France et en
usines de traitement a grande échelle en cours
de développement sont également disponi-
bles(31, 42),

En Amérique du Nord, l'industrie pape-
tiére ne compte qu'une seule installation de
traitement anaérobie 3 grande échelle. A
I'usine de carton Inland Container de Newport
(Indiana), les installations de traitement des
eaux usées ont été converties en étangs
anaérobie-aérobie en 197943, 44) en vue de
réduire la DBO des effluents déversés dans la
riviere par suite de l'augmentation de la
production. Bien qu'aucun systéme a grande
échelle ne soit présentement exploité au
Canada, un certain nombre de projets ont été
lancés pour faciliter le développement, dans
I'industrie des pates et papiers, de techniques
de traitement anaérobies trés efficaces du

point de vue énergétique(#5),

MacMillan Bloedel Ltd. exploite deux
usines a Sturgeon Falls (Ontario) qui pro-
duisent de la péte mi-chimique au sulfite
neutre (MCSN) pour la fabrication de carton
ondulé et de parement extérieur. Pour mettre
sur pied un programme de recherche, on a
effectué une étude en laboratoire(#6), ainsi
qu'une évaluation préliminaire de six effluents
d'eaux usées de grandes usines a Sturgeon
Falls. Les résultats ont indiqué que tous les

effluents d'eaux usées des usines pouvaient



to anaerobic treatment, although some
inhibition was associated with the
NSSC spent liquor stream.  Subse-
quently, the evaluation of five diffe-
rent pilot scale reactors identified
several successful technical alterna-

tives for demonstration at the

mill(47),

consisting of a 20 m3 UASB reactor,

The demonstration plant,

with facilities for pre-acidification
and nutrient addition, is currently

undergoing a 12-month evaluation
program.

In 1985, a treatability study was
undertaken by the Wastewater Tech-
nology Center (WTC) in Burlington,
Ontario to assess the effectiveness of
anaerobic technology as a pretreat-
ment step for the alternating Thermo-
mechanical  Pulping/Chemi-thermo-
(TMP/CTMP)

wastewaters of Quesnel River Pulp

mechanical  Pulping
Co. Aerobic systems are not well
suited to the treatment of concentra-
ted TMP/CTMP effluents. In addition,
the problems of effluent treatment
are further aggravated by the swit-
ching between TMP and CTMP proces-
sing. In the future, the number of
mills using
expected to increase. A review of the
WTC data
development work on the anaerobic
treatment of alternating TMP/CTMP

wastewaters at Quesnel River(48). A

recommended  further

TMP/CTMP pulping is
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étre traités par procédé anaérobie, malgré une
certaine inhibition due a la teneur en liqueur
épuisée MCSN de l'effluent. Par la suite, l'éva-
luation de cinqg réacteurs différents a I'échelle
pilote a permis de trouver plusieurs solutions
techniques possibles pouvant servir a une
démonstration en usine(47), L'installation de
démonstration, constituée par un réacteur
anaérobie a lit de boues a courant ascendant,
est pourvue de dispositifs de pré-acidification
et d'addition d'éléments nutritifs et fait
actuellement l'objet d'un programme d'évalua-
tion de douze mois.

En 1985, le Centre technique des eaux
usées (CTEU) de Burlington, en Ontario, a
entrepris une étude visant a déterminer l'effi-
cacité de la technique de pré-traitement anaé-
robie des eaux usées provenant alternative-
ment de la fabrication de péte thermo-
mécanique et de pite thermomécano-chimique
(PTM/PTMC) de la Quesnel River Pulp Co.
Les systémes aérobies ne sont pas trés
efficaces pour le traitement d'effluents de
PTM/PTMC. De plus, le probléme du traite-
ment des effluents est aggravé par l'alter-
nance des traitements PTM et PTMC. On
s'attend a ce que le nombre des usines de type
PTM/PTMC augmente. Une étude des données
du CTEU recommande d'autres travaux de
développement du traitement anaérobie en
alternance des eaux usées de PTM/PTMC a

River(#8), Une

traitement des eaux usées de PTM/PTMC a

Quesnel étude pilote du

Quesnel River devrait é&tre entreprise

prochainement.
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pilot study of TMP/CTMP wastewater

treatment at Quesnel River is
expected,

At Consolidated Bathurst Inc.
(CBI),

small-scale pilot studies and economic

New Brunswick, preliminary
evaluations were conducted to assess

the various wastewater treatment

options for this mill#9). In a more
comprehensive pilot program to select
the type of anaerobic process for full-
different

scale three

application,
anaerobic processes are being evalua-
ted(50), The systems chosen for study
include a contact reactor, an upflow
anaerobic sludge blanket reactor, and
a two-stage fluidized bed process.

In September 1986, a six-month

pilot study was initiated at Papier .

Cascades Inc., a sodium base semi-

chemical mill located in Cabano,
Quebec. The demonstration plant uses
a UASB reactor, with a Sweco screen
for solids removal, and a small preaci-
dification tank(40), Final results are
not yet available.

The program at the Pulp and
Paper Institute of Canada
(PAPRICAN)

treatment technology has been suc-

to develop anaerobic

cessful in producing a nontoxic
effluent using only anaerobic treat-
ment of newsprint mill effluents. The

work is currently being extended to

pilot scale at Spruce Falls Power and-

A la Consolidated Bathurst Inc. (CBI), au
Nouveau-Brunswick, des études préliminaires a
I'échelle pilote et des prévisions économiques
ont été effectuées en vue d'évaluer les
diverses possibilités de traitement des eaux
usées de cette usine(49). Dans le cadre dun
programme pilote plus global destiné & sélec-
tionner le type de traitement anaérobie qui
doit &tre appliqué a grande échelle, on évalue
trois différents procédés(30), Les systémes
choisis pour I'étude comprennent un réacteur
de contact, un réacteur anaérobie a lit de
boues a courant ascendant et un procédé a lit
fluidisé a deux étages.

En septembre 1986, une étude pilote de
six mois a été entreprise & Papier Cascades
Inc., une usine a procédé mi-chimique a base
de sodium située a Cabano, au Québec. L'usine
de démonstration utilise un réacteur RALBCA,
pourvu d'un tamis Sweco pour I'élimination des
matiéres solides, ainsi que d'un petit réservoir
de pré-acidification(40), Les résultats finals ne
sont pas encore disponibles.

Le programme en cours a l'Institut des
pates et papiers du Canada (IPPC) visant a
élaborer une technologie de traitement anaé-
robie a réussi a produire un effluent non
toxique par traitement anaérobie des effluents
d'une usine de papier journal. La Spruce Falls
Power and Paper a Kapuskasing, en Ontario, se
prépare actuellement a passer a I'échelle

pilote. Un projet de passage de I'échelle pilote



Paper (Kapuskasing, Ontario). A pilot-
to-full-scale project is also underway
at Lake Utopia's NSSC mill in New

Brunswick.

5.4 Identified Research

Requirements

Due to the level of development

activity concerning the anaerobic
treatment of pulp and paper effluents,
further research in this field is justi-
fied. According to the results in the
literature review (‘*2), particular
attention should be directed toward
the ability of anaerobic digestion to
decrease the retention time and
increase the methane yield when trea-
ting high strength pulp mill effluent.
An effort should be made to extend
the range of digestible materials to
include lignin and/or its degradation

products.

Some specific research require-

ments have also been identified, inclu-
ding the need for improved chemical
characterization of pulp and paper
wastewaters and anaerobically treated
effluents. This information would help
direct the development of anaerobic
technology towards the applications
with the greatest economic potential
and environmental demand. Design
parameters should be developed for
the reduction of toxicity due to chlori-

nated organics (bleach plants), resin
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3 la grande échelle est également en cours 3
I'usine de pate MCSN de Lake Utopia, au

Nouveau-Brunswick.,
5.4 Conditions de recherche

Le traitement anaérobie des effluents
des usines de pdtes et papiers est l'objet de
nombreuses recherches, et des études supplé-
mentaires sont nécessaires dans ce domaine.
Selon les résultats tirés de ['étude de la
documentation(‘\‘z), il faut s'intéresser plus
particulierement au potentiel qu'ont les
procédés de digestion anaérobie de diminuer le
temps de rétention et d'augmenter le rende-
ment en méthane lors du traitement
d'effluents concentrés d'usines a papiers. Ii
faut également chercher a accroftre la gamme
des matériaux digestibles de facon a inclure la
lignine et(ou) ses produits de dégradation.

Certaines exigences particuliéres de
recherche ont également été identifiées, y
compris la nécessité d'une étude poussée des
caractéristiques chimiques des eaux usées des
usines de pdtes et papiers, ainsi que des
effluents ayant subi un traitement anaérobie.
Ces informations permettraient d'orienter le
développement de la technique anaérobie vers
des applications a plus grand potentiel écono-
mique et répondant a des exigences environne-
mentales plus importantes. Il faut élaborer des
parameétres de conception pour réduire la

toxicité causée par les produits organiques
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acids (pulping effluents), and ammo-
nium and sulphide (anaerobic efflu-
ents). In this respect, an improved
understanding and control of sul-
phate/sulphite reduction in anaerobic
processes is also needed to overcome
the technical difficulties arising from
specific pulp and paper effluent cha-
racteristics. Improved data on costs
should be made available, with the
need for specific comparisons between
combined anaerobic-aerobic systems
and an aerobic treatment system
alone. In addition to economic impli-
cations, the degree of BOD removal
and toxicity reduction capabilities

should also be examined.
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