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Optimisation de la conception et du fonctionnement des stations d’épuration

Introduction générale

Une consommation réguliére d’eau est indispensable a toute forme de vie (€tres humains,
animaux, plantes). L’eau est également utilisée pour la fabrication de produits (industrie,
agriculture, élevage,...) et elle est de plus en plus utilisée. Aprés utilisation, la plus grande
partie de I’eau est transformée en eau usée contenant beaucoup de matiére polluée. Si elle
n’est pas traitée avant évacuation dans le milieu naturel, elle va polluer les autres sources
d’eau naturelle, affectant I'approvisionnement en eau potable. Par conséquent, le traitement
des eaux useées est tres important.

Le traitement des eaux usees est fait 1’objet de recherches depuis la fin du XIXéme
siecle. Mais les techniques utilisées dans ce domaine pour appliquer dans la réalité peuvent se
résumer comme suit :

- Avant les années 50 : les eaux usées qui sont principalement évacuées dans le milieu
naturel sont dégradées par le seul milieu naturel.

- Dans les années 60 : quelques solutions sont apparues pour réduire la pollution par les
esux usées pour éviter la menace sur la santé humaine est effectuée par la dilution des
gaux usées ; 1’évacuation des eaux usées loin des zones urbaines,...

- Depuis les années 70 jusqu’a ce jour: la quantité des eaux usées devient trop
importante, et I’utilisation des stations de traitement pour satisfaire les contraintes
avant 1’évacuation dans le milieu naturel est nécessaire. Cette méthode est appelée :
traitement de la fin d’égout ' . Cette approche est plus colteuse en frais
d’investissement et de fonctionnement, il est donc important d’utiliser 1’optimisation
de ces stations de traitement pour minimiser les codts.

¢ Motivation

Régulierement, les stations de traitement des eaux usées sont congues et dimensionnées
sur la base du débit et des concentrations moyennes des données d’entrée. On opére ensuite la
station selon un programme déterminé fixé. En fait, le débit et les concentrations d’entrée
varient souvent au fil du temps en fonction des conditions météorologiques et de ’activité
humaine (pics de consommation par exemple). Ceci peut conduire soit a un dépassement des
limites autorisees des concentrations de 1’effluent et donc a une pollution du milieu naturel,
soit a un niveau inférieur aux limites autorisées, entrainant dans ce cas une surconsommation
d’énergie.

La simulation dynamique des stations de traitement des eaux usées nous permet de
déterminer les concentrations de 1’effluent en fonction du temps.

! End-Of-Pipe treatment. (Une station d’épuration est située en amont du rejet par 1’égout dans la riviére).




Introduction générale

Pour satisfaire les deux conditions - limites sur 1’effluent et économie d’énergie - nous
devons optimiser les stations de traitement des eaux usées pour déterminer les politiques
opératoires adaptées aux changements des conditions extérieures (metéorologiques et activité
humaine). En outre, I’optimisation aide également a déterminer la taille optimale de la station
de traitement afin d’économiser les cofits d’investissement et de fonctionnement.

Pour les raisons mentionnées ci-dessus, la simulation et I’optimisation sont nécessaires a
la fois pour la conception des stations de traitement des eaux usées ainsi que leur
fonctionnement pour un rendement économique plus efficace et une meilleure protection de
I’environnement.

¥ Etat de Dart

Le renforcement des exigences réglementaires sur le traitement des bio-organiques dans
les stations d’épuration rend nécessaire 1’amélioration des performances du procédé par boues
activées. Respecter ces normes de rejet pose, pour les petites collectivités plus spécifiquement,
des problémes d’ordre technique et économique. L’utilisation de modeles mathématiques
prend alors tout son intérét pour aider a I’élaboration de stratégies de dimensionnement et de
fonctionnement optimaux des unités de traitement.

Pour beaucoup de stations d’épuration de petite taille, le traitement s’effectue dans un
bassin unique, agité et aéré au moyen d’aérateurs mécaniques de surface (turbines).
L’élimination des bio-organiques est obtenue par [D’alternance de conditions de
fonctionnement aérobies et anoxies. Traditionnellement, le séquencage des cycles d’aération
est réalisé par 'utilisation de simples horloges, ou mieux par I’asservissement de 1’aérateur
aux mesures fournies par des sondes a oxygeéne dissous, redox ou pH. Plus récemment,
’utilisation de respirometre a également ét€ proposée. Plusieurs études menées sur des unités
pilotes, comme sur des unités de taille réelle, ont permis de valider I’utilisation de ces
dispositifs pour le controle des stations d’épuration fonctionnant en aération séquentielle.
Toutefois, bien que la fiabilit¢ du procédé soit sensiblement améliorée par I’utilisation de tels
dispositifs, le dépassement des normes de rejet en vigueur reste ponctuellement possible,
notamment lorsque les charges polluantes sont élevées. D’autre part, les cotlts de
fonctionnement de I’aérateur peuvent s’avérer inutilement €levés.

En commande des stations de traitement des eaux usées, un nombre important de
contributions a été publié avec différentes stratégies de commande. Plusieurs de ces
publications utilisent le modéle Benchmark BSM1® (COST/IWA) afin de comparer les
différentes propositions de commande. En optimisation par contre, la littérature n’est pas
abondante, mais quelques articles traitent des techniques heuristiques jusqu’a 1’optimisation
formelle utilisant un modéle mathématique explicite pour 1’optimisation de la conception et le
fonctionnement des stations de traitement des eaux usées.

1 BSM1 : Benchmark Simulation Model n°1
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En optimisation du fonctionnement des stations de traitement, les seules études fondées
sur les concepts de I’optimisation dynamique de procédés sont celles développées dans le
cadre des travaux de thése de Chachuat (2001a, 2005a, 2005b,...). Il s’agissait de
I’optimisation du fonctionnement des stations de traitement de petite taille. Plus
spécifiquement, [’objectif ¢était de déterminer le profil d’aération qui minimise la
consommation d’énergie tout en respectant les contraintes sur 1’effluent. L’approche
d’optimisation utilisée est fondée sur la paramétrisation des variables de décision (ou CVP?),
et le probléme d’optimisation résultant est résolu a I’aide d’une méthode de gradient, ¢’est-a-
dire une méthode SQP 2 Les gradients du critére d’optimisation et des contraintes par rapport
aux variables de décision, requis par la méthode SQP utilisée, sont déterminés a 1’aide de la
méthode du systéme adjoint. Les résultats obtenus ont montré que 1’économie énergétique
réalisée pouvait atteindre les 25 a 30%.

En conception optimale de stations de traitement de grande taille, les récents travaux de
(Alasino et al., 2007) présentent les résultats obtenus a 1’aide de méthodes d’optimisation
mixte. Ils ont défini une superstructure qui met en ceuvre un décanteur et plusieurs bassins
avec des dimensions différentes et des alimentations en eau usée et en air, ainsi que des
recyclages de boues activées et 1’influent réparti en entrée et en sortie de chaque bassin. La
minimisation d’une fonction objective qui exprime I’ensemble des colits d’investissement et
de fonctionnement a permis de déterminer le nombre optimal de bassins nécessaires avec des
dimensions optimales et des recyclages appropriés. Néanmoins, cette étude est effectuée a
I’aide de ’optimisation statique et basée sur le modéle ASM33,

Selon des observations, nous avons constaté que d’apres les résultats étudiés concernant
le modéle BSM1 (grande taille) et Chachuat 2001a (petite taille), la concentration en NGL* est
trés élevée et dépasse la contrainte réglementaire, tandis que les autres sont faibles. C’est
également le probléme pour de nombreuses stations d’épuration. La maniere de réduire la
concentration en NGL se présente ainsi, pour les stations de grande taille et pour les stations
de petite taille: (1) Dans le cas de stations de petite taille de Chachuat, le procédé de
nitrification-dénitrification par bassin d’aération permet d’alterner les phases d’aération (ON)
et de non aération (OFF) afin de favoriser les deux processus biologiques. En outre, il est
nécessaire de mettre en ceuvre un bon brassage de la biomasse pendant la phase de
dénitrification. En terme d’efficacité, ce procédé permet d’afficher de trés hauts rendements
d’élimination, mais obtenus au prix de réglages particulierement précis en ce qui concerne la
durée des phases d’aération, les capacités d’oxygénation (variations en fonction de la
température), le taux de soutirage des boues... (2) Dans le cas de stations de grande taille de
BSML, il y a deux bassins d’anoxie et trois bassins d’aérobie. La dénitrification a lieu dans le
bassin d’anoxie. Il regoit la liqueur mixte qui assure I’apport des nitrates formés dans le bassin
d’aérobie, les eaux brutes qui assurent I’apport de matiéres carbonées, et les boues du bassin
d’aérobie afin de maintenir la concentration de la flore dénitrifiant. Il est brassé afin d’assurer

L CVP : Control Vector Parametrization

2 SQP : Successive Quadratic Programming
¥ ASM3 : Activated Sludge Model n°3

“ NGL: Azote total
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une bonne homogénéisation de tous les flux dans tout son volume. Le bassin d’aérobie assure
le traitement de la charge organique et I’oxydation de 1’azote.

Par conséquent, notre étude consideére les deux type de stations : de petite taille (un seul
bassin) et de grande taille (plusieurs bassins).

v« Objectif de I’étude

Ce travail de these constitue le prolongement direct des travaux de thése de Chachuat
(2001a) sur I’optimisation dynamique et la commande optimale des stations de traitement de
petite taille. L’objectif est d’aller plus loin en s’intéressant aux dimensionnement et
fonctionnement optimaux des stations de traitement des eaux usées de toute taille.

Ainsi, I’optimisation des stations de traitement de petite taille a été abordée.
Contrairement a ce qui a été fait jusqu’a maintenant : (i) I’aération n’est plus alternée, mais
continue, (ii) le décanteur n’est plus considéré comme parfait, mais son fonctionnement est
modélisé a I’aide d’une série de 10 couches de décantation, (iii) la méthode d’optimisation
développée est fondée sur la méthode des sensibilités implémentée au sein du logiciel de
simulation et optimisation dynamiques gProms, utilis¢ dans toute la thése. L’influence du
modele du décanteur sur la minimisation de I’énergie d’aération a été particuliérement
analysée.

Les stations de traitement de grande taille sont ensuite considérées. Plus spécifiquement,
le modéle Benchmark développé par le réseau européen COST* a été utilisé pour décrire leur
fonctionnement. L’objectif est d’optimiser leur dimensionnement et leur fonctionnement.

Enfin, une station d’épuration industrielle est considérée. Il s’agit de la station de
Verulam prés de Durban en Afrique du Sud. L’objectif est de la modéliser, simuler et
optimiser afin de proposer une politique optimale d’aération qui permet de consommer le
moins d’énergie possible.

Y¢ Plan de I’étude

Le manuscrit est organisé ainsi :

Dans le premier chapitre seront présentées les généralités sur le traitement des eaux
usées, puis sur les modeles mathématiques pour les stations d’épuration de petite taille et de
grande taille, y compris les variables d’état dans le systéme, les équations pour les effluents,
les données d’entrée pour simuler les concentrations dans ces stations. Plus spécifiquement,
cette section contient une description détaillée de deux modéles simplifiés et realistes du
décanteur.

Le second chapitre présentera la méthode d’optimisation dynamique qui est utilisée dans
ce travail. La méthode d’optimisation développée est fondée sur la méthode des sensibilités.

! COST - European Cooperation in the field of Scientific and Technical Research
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Le chapitre 3 présentera une validation des résultats de (Chachuat, 2001a) et les derniers
développements sur 1’optimisation des stations d’épuration de petite taille ; y compris la
verification de I’influence du modéle du décanteur (simplifié et réaliste) sur les performances
optimales d’une station de petite taille, ’optimisation de 1’énergie d’aération continue et
I’amélioration de la station pour la réduction de la consommation énergétique.

Le chapitre 4, présentera la simulation et I’optimisation d’une station de traitement des
eaux usées de grande taille (BSM1). Dans 1’étape d’optimisation seront étudiés plusieurs cas :
détermination des profils d’aération et de la valeur du recyclage pour minimiser 1’énergie
d’aération ; optimisation du codt total (investissement et fonctionnement). Il s’agira
notamment de développer une méthode d’optimisation dynamique multicritére et hybride qui
permettra de déterminer 1’ensemble des solutions optimales. Par ailleurs, I’optimisation du
dimensionnement est réalisée en se basant sur la construction d’une superstructure dont
I’architecture est complexe et les débits et volumes variables.

Quant au chapitre 5, il sera consacré a 1I’étude de la station industrielle de grande taille
de Verulam (en Afrique du Sud). Une identification des paramétres du modéle développé est
effectuée a partir des mesures expérimentales disponibles. Le modeéle ainsi identifié est utilisé
pour déterminer la politique optimale d’aération qui minimise la consommation d’énergie tout
en respectant les contraintes de rejet sur 1’effluent.

Enfin, le manuscrit se termine par des conclusions générales et quelques perspectives
pour de futures études.







Chapitre 1

PRESENTATION ET MODELISATION
DES STATIONS DE TRAITEMENT DES
EAUX USEES
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L’objectif de ce chapitre est de présenter des généralités sur le traitement biologique des
eaux usées et la modélisation des stations de traitement de petite et de grande taille.

1.1.Généralités sur le traitement des eaux uséees

1.1.1. Fondement de I’épuration biologique des eaux usées

En traitement des eaux usees, plusieurs niveaux de traitement peuvent exister. Par
exemple, un traitement primaire, secondaire et tertiaire. L’effluent brut est d’abord pré-traité,
afin d’éliminer les matériaux grossiers (dégrillage), les sables et les graisses (dessablage,
déshuilage) et, dans certains cas, les particules plus fines (décantation primaire). Pour les eaux
usées d’origine essentiellement domestique, ’effluent fait ensuite 1’objet d’un traitement
secondaire par voie biologique dans la plupart des cas (Eckenfelder, 1991). Sur certaines
stations de grande taille, un traitement tertiaire est effectué¢ afin d’affiner I’effluent, de le
désinfecter (chloration) ou encore d’éliminer les odeurs résiduelles.

Les mécanismes fondamentaux impliqués dans le traitement biologique des eaux usées
sont identiques pour 1’ensemble des procédés (boues activées, lits bactériens, lagunages)
(Tchobanoglous & Schroeder, 1985). Des micro-organismes, essentiellement des bactéries,
dégradent les matiéres organiques et minérales présentes dans les eaux usées pour leur
développement (métabolisme). Ces substances se présentent soit sous la forme de particules et
colloides, soit sous la forme de molécules dissoutes. Les étapes du processus de dégradation
sont schématisées sur la Figure 1.1. En raison de leurs tailles importantes, les particules et
macromolécules doivent étre préalablement hydrolysées en composés plus simples, afin de
pouvoir étre assimilées avec les substances dissoutes par les bactéries. Chaque étape peut,
selon la disponibilité en substrat, le régime hydraulique des réacteurs ou encore les conditions
environnementales (température par exemple), étre efficace pour le processus général de
dégradation.

SUBSTRAT > Adsorption
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Figure 1.1. Etapes du processus de dégradation biologicque

Dans les procédés de traitement biologiques, le métabolisme donne toujours lieu a la
production de nouvelles cellules. Ce processus permet de maintenir une quantité suffisante de
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bactéries dans le systéme, mais peut neanmoins entrainer de graves dysfonctionnements
lorsque la masse bactérienne est trop importante ; il est alors nécessaire d’extraire une partie
des boues produites.

1.1.2. Procédé de traitement par boues activées

Le traitement biologique par boues activées permet d'éliminer une grande partie de la
matiére organique des eaux résiduaires. Le but des traitements biologiques est d’¢liminer la
pollution organique soluble au moyen de micro-organismes, principalement les bactéries. Ce
traitement est généralement mis en ceuvre dans un bassin a boues activees qui est un reacteur
biologique, alimenté en continu et aéré. L'aération peut étre assurée en surface par des
turbines, ou dans le fond par des procédés de rampe de distribution de bulles d'air alimentées
par un suppresseur ou par un compresseur d'air. Les rampes de distribution sont complétées
par des diffuseurs d'air dites grosses bulles ou fines bulles, suivant I'efficacité recherchée. Le
rendement de transfert d'air dans I'eau peut étre amélioré par l'augmentation de la hauteur
d'eau (uniquement pour les rampes de distribution). Les besoins journaliers en oxygéne sont
en rapport avec la charge organique journaliére et son mode de dégradation, ainsi que la
quantité d'azote a nitrifier.

Dans le bassin, une culture bactérienne est maintenue au contact de la pollution sous la
forme de flocs en suspension (Figure 1.2). Cette culture bactérienne, aussi appelée boue
activée ou biomasse, est ensuite separée gravitairement du liquide épuré dans un décanteur.
La majeure partie des boues épaissies est alors recyclée dans le bioréacteur pour y étre
mélangée avec 1’eau usée incidente, et seule une faible partie est ¢liminée du systéme.

Eau usée

Bassin d'aération

Décanteur

Recyclage des boues Extraction des boues
== =

Figure 1.2. Configuration du procédé de traitement par boues activées

Exclusivement destiné a la dégradation des matieres organiques des eaux usées dans un
premier temps, de nouvelles préoccupations ont nécessité I’extension du procédé a
I’¢limination des nutriments (composés azotés et phosphorés). Mais si ’oxydation des
matieres organiques ne constitue plus, a ’heure actuelle, un élément limitant de la qualité de
I’eau épurée pour ce type de filicres, I’amélioration de 1’efficacité du traitement doit, en
revanche, passer par un renforcement de la degradation des pollutions azotées et phosphorées.

e Traitement des matieres organiques

Les matiéres biologiques dans 1’eau usée consistent les composés tels que sucres,
graisses, protéines, etc. Ceux-ci sont nocifs pour lI'environnement puisque leur dégradation
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implique la consommation de dioxygéne dissous dans I'eau nécessaire a la survie des animaux
aquatiques. La charge en polluants organiques est mesurée communément par la DBOs
(Demande Biologique en Oxygéne sur 5 jours) ou la DCO (Demande Chimique en Oxygeéne).
La dégradation de ces matieres organiques est assurée par des micro-organismes (bactéries)
qui consomment les matiéres organiques en présence d’oxygéne (méthode aérobie) ou sans
oxygene (méthode anoxie).

- Meéthode aérobie :

+0,
Matieres organiques + Bactéries — Nouvellesbactéries + H,0 + CO, (1.1)

- Méthode anoxie :
+NO;
Matiéresorganiques + Bactéries — Nouvellesbactéries+ N, + H,0+CQO, (1.2)

e Traitement du phosphore

Sur les unités de traitement existantes, 1’élimination du phosphore peut étre obtenue
relativement simplement en ajoutant un étage de précipitation chimique supplémentaire. La
précipitation chimique a cependant pour principaux inconvénients d’occasionner le rejet de
réactifs chimiques dans le milieu naturel et d’augmenter la production de boues. Le traitement
du phosphore par voie biologique est également possible, bien qu’il nécessite généralement la
construction de bassins d’anoxie supplémentaires.

e Traitement de I’azote

L’élimination de 1’azote est au contraire plus difficile a mettre en ceuvre. Comme pour le
traitement des composes organiques carbonés, la voie biologique se révéle la plus
économique. Le processus de dégradation est similaire a celui observé dans le milieu naturel
et se fait en deux étapes (Figure 1.3) : nitrification et dénitrification.

NH;' eau brute Oxygéne Source
ﬂ / dissous \ / carbonée \
Nitritation Nitratation ?
Norg eaubrute [y NHj [C——» NO; ) NO; [C——p NO; ) N,
Aérobie Anoxie
Nitrification: Dénitrification:
Oxydation de 1’azote Réduction des
ammoniacal en nitrites nitrates en azote
puis en nitrates gazeux

Figure 1.3. Etapes du processus de dégradation biologique de 1’azote

- Nitrification : elle est effectuée dans un bassin aérobique. L’oxydation aérobie de
I’azote ammoniacal en nitrate par les bactéries autotrophes, requiert d’importantes
quantités d’oxygene dissous dans cette étape.
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L’étape de nitrification peut étre d’écrite par les réactions suivantes (lacopozzi et al.,

2007):
NHZ +goz autotrophe s NO; +2H' + HZO (13)
N 02_ " % 02 autotrophe s Nos'— (14)

- Dénitrification : en traitement des eaux usées par boues activées, la dénitrification
peut étre effectuée par deux méthodes :

Q) soit I’utilisation d’un bassin unique, et dans ce cas 1’aération est alternée pour
la dénitrification par voie d’anoxie et la nitrification (fonctionnement d’aération
pour la nitrification).

(i) soit l‘utilisation de deux (ou plusieurs) bassins (anoxique et aérobique): la
dénitrification est assurée par les bactéries hétérotrophes dans les bassins
anoxiques. Normalement, une facon de faire consiste a placer une zone
d’anoxie en téte de la station (bassin anoxique), et d’y recycler la liqueur mixte
du bassin d’aération situé en aval. La dénitrification se passe alors dans un
bassin anoxique, en présence de composés organiques et de nitrate. Le nitrate
est réduit en azote moléculaire (N2) qui s’échappe dans I’air sous forme de
bulles.

L’étape de dénitrification peut étre d’écrite  par les réactions
suivantes (lacopozzi et al., 2007):

é NO; _'_g H + hétérotrophe % N2 +g HZO (15)
%NO2 +g H + hétérotrophe %Nz +§ HZO (16)

1.1.3.Spécificité des petites stations de traitement

by

Pour les petites collectivités, c’est-a-dire de plusieurs centaines a quelques milliers
d’équivalents-habitants (E.H.)*, les filiéres de traitement par boues activées sont le plus
souvent constituées d’un réacteur biologique unique, agité et aéré séquentiellement au moyen
d’aérateurs mécaniques de surface (Figure 1.2). Comme précisé ci-dessus, c’est ’alternance
de D’aération qui permet d’assurer, dans ce cas, les processus de nitrification et de
dénitrification au sein du bassin d’aération. Le traitement du phosphore n’est généralement
pas pris en considération, méme si on s’y intéresse de plus en plus.

La situation de ces petites collectivités est actuellement des plus délicates. La Directive
Européenne (et sa traduction en droit francais) prévoit, en effet, un renforcement de la qualité
et de la fiabilité des traitements. Selon 1’objectif de qualité du milieu récepteur, les normes de

! Equivalent-Habitant (EH) : unité de mesure permettant d'évaluer la capacité d'une station d'épuration,
basée sur la quantité de pollution émise par personne et par jour. La directive européenne du 21 mai 1991 définit
I'équivalent-habitant comme la charge organique biodégradable ayant une demande biochimique d'oxygéne en
cing jours (DBOs) de 60 grammes d'oxygene par jour.
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rejet fixées peuvent ainsi atteindre 10 g.m™. Les performances prévues par ces textes sont
telles que peu d’agglomérations peuvent les atteindre a I’heure actuelle. A cela s’ajoutent des
difficultés économiques et un manque de personnel qualifié, qui ne permettent généralement
pas d’avoir acces, a des colits supportables, aux techniques d’épuration les plus pointues afin
d’atteindre les objectifs fixés.

Le plus souvent, la gestion des petites stations d’épuration s’effectue au moyen de
systemes simples ou 1I’expérience acquise sur le procédé est prépondérante et est largement
intégrée. On peut parler, dans ce cas, plus de conduite que de commande de procédé.

L’augmentation du débit de recyclage permet de délocaliser temporairement les
boues accumulées dans le décanteur vers le bassin d’aération. Ce type de commande
est donc particulierement intéressant en périodes de pluie, lorsque d’importantes
quantités de boues sont stockées dans le décanteur et menacent de se déverser dans le
milieu naturel (Rouleau, 1997). Peu d’applications pratiques ont cependant été
réalisées a grande échelle et, en pratique, les boues sont également recyclées a débit
constant (compris entre 100 et 250% du débit moyen incident).

Le processus d’extraction des boues permet de contrdler 1’age et la concentration des
boues dans le systeme. Pour les unités de trés petites tailles, des prélevements
hebdomadaires (ou bimensuels) sont effectués dans la plupart des cas, ce qui
nécessite 1’intervention d’un agent extérieur. Sur certaines unités de tailles plus
importantes, 1’extraction est plus réguliére et les boues sont soit stockées
temporairement dans une fosse, soit envoyées, le cas échéant, vers la filiere boues et
traitées directement sur site. En pratique, la fréquence et la quantité des prélevements
sont généralement basés sur des regles empiriques afin de maintenir une
concentration en boues dans le bassin d’aération de 1’ordre de 3 & 5 g.m™ et un age
de boues compris entre 10 et 20 jours (Boutin et al., 1998).

Le séquencage de 1’aération est particulierement important dans la mesure ou il
conditionne directement 1’¢limination des composés organiques et azotés. Pour une
grande partie des stations d’épuration, les stratégies d’aération appliquées sont
identiques d’un jour a I’autre. Si ce mode de gestion reste envisageable lorsque les
variations de débit et de charge sont faibles (cas de réseaux séparatifs notamment), il
apparait en revanche clairement inadapté pour faire face aux fortes perturbations
incidentes (cas des réseaux unitaires).

L’utilisation de méthodes d’asservissement de I’aérateur a la concentration en
oxygene dissous, et mieux au potentiel redox, est a I'étude depuis plusieurs années et
a débouché sur de nombreuses applications pratiques. La détection des instants de fin
de nitrification et dénitrification par la mesure en ligne des concentrations en
ammoniaque et en nitrate respectivement, ou encore par 1’utilisation de respirometres,
a également été proposée.

Malgré I’amélioration des dispositifs de commande, pour le contrdle des cycles
d’aération en particulier, le dépassement des normes réglementaires de rejet reste fréquent, en
période de pluie bien sir, mais également par temps sec, et les codts de fonctionnement sont
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élevés. Etant donné que le fonctionnement du systéme d’aération constitue 60 a 80% de la
consommation énergétique des petites stations d’épuration (Vasel, 1988), une bonne maitrise
du codt et de la qualité du traitement passe nécessairement par une gestion plus adaptée de
I’aération du réacteur biologique.

1.1.4. Spécificité des grandes stations de traitement

Les stations de traitement de grande taille traitent une charge de pollution journaliére de
plus de 10 000 équivalents-habitants (EH). Ces stations peuvent étre soumises a de fortes
perturbations en flux et en charge polluante, avec des incertitudes relatives a la composition
des eaux usees entrantes. Néanmoins, elles doivent fonctionner de fagon continue, en
respectant des réglementations plus strictes et plus rigoureuses.

Pour améliorer le fonctionnement de ces stations de traitement, plusieurs stratégies de
commande ont été proposees dans la littérature. Cependant, leur évaluation et comparaison
pratique ou basée sur la simulation est difficile. Cela est d0 a plusieurs raisons, parmi
lesquelles (Alex et al., 2008):

- Lavariabilité de I’influent.

- La complexité des phénomenes biologiques et biochimiques.

- Le domaine de variation du temps de réponse (de quelques minutes a plusieurs jours).
- Le manque de critéres standards d’évaluation.

Il est difficile de juger de I’influence particuliére de la stratégie de commande appliquée
sur I’augmentation rapportée des performances de la station. En raison de la complexité des
systémes, il faut beaucoup d’efforts pour développer des approches de commande alternatives.
Par conséquent, peu de ces approches ont été développées et la comparaison entre elles est
rarement effectuée.

La plupart de ces stations fonctionnent selon les mémes processus de base, mais des
différences plus ou moins importantes peuvent exister dans la maniere de mettre en place ces
processus. Le traitement se divise généralement en plusieurs étapes (prétraitement, traitement
primaire, traitement secondaire, traitement des boues). Ces procédés peuvent permettre
d’éliminer 1’azote et le phosphore par voie biologique.

Une troisieme étape consiste a dénitrifier les nitrates résultants de la nitrification.
Comme présenté ci-dessus, plusieurs techniques existent : soit la dénitrification est effectuée
dans le bassin d'aération lors de la phase d'arrét des turbines, soit une partie de I’eau chargée
de nitrates de la fin de traitement biologique est pompée et mélangée a 1’eau d’entrée, en téte
de traitement pour la dénitrification dans le bassin anoxique.

Le traitement du phosphore est généralement réalisé dans les stations de grande taille. Il
peut étre réalisé dans de plus petites stations d'épuration suivant la sensibilité du milieu
récepteur. Le phosphore est indispensable aux réactions biologiques liées au traitement de la
pollution carbonée et azotée. Il s'agit alors d'assimilation biologique. Cette assimilation
correspond a un ratio de 1 g de phosphore pour 100 g de carbone.
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Présentation et modélisation des stations d’épuration

1.2.Géneéralités sur la modélisation des stations
d’épuration

1.2.1.Présentation des principaux modeles biologiques

Plusieurs modeéles décrivant le processus biologique par boues activées, ont été
développés et proposés par 1’ Association Internationale pour la Qualité de I’Eau (IAWQ):

ASM1 (Activated Sludge Model N°1): le modele du processus par boues activees
N°1 (Henze et al., 1987) peut étre consideré comme le modéle de référence puisqu’il
est trés souvent utilise pour la modélisation des processus biologiques. Le modéle a
été principalement développé pour décrire le comportement des composes et de
I’azote organiques avec consommation simultanée de I’oxygene et du nitrate comme
accepteur d’électron. Le modéle vise, a en outre, rapporter une bonne description de
la production de boues. La DCO a été adoptée comme mesure de concentration de la
matiere organique.

ASM2 (Activated Sludge Model N°2): le modele du processus par boues activées
N°2 (Henze et al., 1995) complete la modélisation ASM1 en incluant la description
du phosphore biologique.

ASM2D (Activated Sludge Model N°2D): le modele du processus par boues activées
N°2D (Henze et al., 1999) est basé sur le modéle ASM2 en y incluant I’activité de
dénitrification des PAO" pour permettre une meilleure description de la dynamique
du phosphate et du nitrate.

ASM3 (Activated Sludge Model N°3): le modele du processus par boues activées
N°3 (Gujer et al., 1999) a été également développé pour 1’épuration biologique
d’azote, avec fondamentalement le méme but que I’ASM1. La principale différence
entre les modeles ASM1 et ASM3 est que ce dernier identifie I’importance des
polymeres de stockage dans la conversion hétérotrophe des boues activées
(Guisasola et al., 2005).

Bien que I’ensemble de ces modeles soit considéré et utilisé, seul le modele ASM1 a été
adopté dans le cadre de ce travail.

1.2.2.Modeéle ASM1

1.2.2.1. Unité de mesure de concentration utilisée

Dans ce modele, la DCO a éte choisie comme parametre pour définir la quantité de
matiére carbonée. En effet, la DCO fournit un lien entre les équivalents électrons dans le
substrat organique, la biomasse et I’utilisation de 1’oxygéne (Porras, 2003). Ainsi, les

L PAO : Polyphosphate Accumulating Organisms
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concentrations de toutes les formes organiques, y compris la biomasse, sont dans des unités de
DCO dans le modeéle.

1.2.2.2. Processus mis en jeu

Les variables d’état du modele ASM1 sont liées par 8 processus de dégradation. Ces
interactions sont illustrées sur la Figure 1.4.

Azote organique particulair:
biodégradable

ND,
Hydrolyse Hydrolyse
© aérobie anoxie 2
W™ .

& ’

© Azote organique
soluble

biodégradable

Bactérie
autotrophe

Bactérie

Matiére organique Substrat rapidement hétérotrophe

soluble inerte biodégradable

&

Croissance
aérobie

Croissance
aérobie

Croissance
aérobie

Hydrolyse Hydrolyse :
aérobie anoxie D 43
& 3
(@ "3% Nitrate + Nitrite @\’0
o 2 »
2 L

Co— ~

A Substrat lentement Produit particulaire
biodégradable de lyse bactérienne

Matiere organique
particulaire inerte

-

Figure 1.4. Schéma conceptuel du modéle ASM1

Les processus mis en jeu dans le modéle ASM1 sont décrits ci-dessous :

(1) Croissance aérobie des micro-organismes hétérotrophes : Une fraction du substrat
dégradé par les micro-organismes hétérotrophes est utilisée pour assurer le
développement de la colonie bactérienne. Ce processus contribue généralement de
fagon prépondérante a la production de biomasse et a 1’élimination du substrat. II est
ainsi naturellement limité par I’épuisement du substrat, mais également par le manque
d’oxygene dissous et d’ammoniaque.

(2) Croissance anoxie des micro-organismes hétérotrophes : En I’absence d’oxygeéne,
une partie des organismes hétérotrophes est en mesure d’utiliser les nitrates comme
accepteurs terminaux d’électrons avec le substrat. Ce processus conduit a la
production de biomasse hétérotrophe et d’azote gazeux par réduction des nitrates
(dénitrification).

(3) Croissance aérobie des micro-organismes autotrophes: L’oxydation de
I’ammoniaque en nitrates (nitrification) donne lieu a la production de biomasse
autotrophe (en faible quantité cependant en raison du faible taux de conversion) et a la
consommation d’oxygene dissous. Comme pour la croissance des hétérotrophes, de
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I’ammoniaque est utilis¢ au cours de la synthése bactérienne pour fournir 1’azote
nécessaire, et est incorporé dans la masse cellulaire.

(4)+(5) Mortalité des micro-organismes hétérotrophes et autotrophes: La mortalité
des organismes hétérotrophes et autotrophes se produit de fagon continue,
indépendamment des conditions d’aération du milieu (conditions d’aération,
d’anoxie). Les cellules mortes sont transformées en DCO particulaire non
biodégradable et en substrat lentement biodégradable. De facon similaire, la fraction
d’azote organique contenue dans la masse cellulaire est restituée au milieu suite au
déceés de la biomasse et vient s’ajouter a la quantité déja présente d’azote organique
particulaire.

(6) Ammonification de [’azote organique soluble : 1’oxydation de ’azote organique
soluble en azote ammoniacal est représentée par une cinétique d’ordre 1 par rapport a
la biomasse hétérotrophe, et ne dépend pas des conditions d’aération du milieu.

(7) Hydrolyse de la matiére organique : La modélisation du processus d’hydrolyse est
basée sur des cinétiques de surface ; ce processus est effectif en conditions d’aération
d’aérobie comme en anoxie (un coefficient ny est toutefois introduit pour rendre
compte de la baisse du taux d’hydrolyse sous des conditions d’anoxie). Le modéle
cinétique est d’ordre 1 par rapport au micro-organisme hétérotrophe pour les faibles
quantités de substrat absorbées, et sature lorsque cette quantité devient grande devant
la concentration en biomasse présente dans le réacteur (ordre 0).

(8) Hydrolyse de l’azote organique : Le taux de solubilisation de 1’azote organique
particulaire est proportionnel au taux de solubilisation de la matiére organique
particulaire, dans le rapport des quantités de biomasse susceptibles de dégrader ces
COMPOSES.

1.2.2.3. Variables d’état prise en compte dans le modéle ASM1

Dans le modele ASM1, les constituants insolubles (ou particulaires) portent le symbole

X, et les constituants solubles portent le symbole S.

La matiére organique dans les eaux résiduaires peut étre subdivisée en un certain nombre

de catégories. Le principe de fractionnement proposé par 'TAWQ est basé sur a la vitesse de
biodégradabilité du substrat. Le substrat est divisé en trois parties : la DCO biodégradable, la
DCO non-biodégradable (matériel inerte) et la biomasse (bactéries hétérotrophes et
autotrophes).

La DCO biodégradable comporte une DCO rapidement biodégradable (Ss) et une DCO

lentement biodégradable (Xs).
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La fraction de DCO rapidement biodégradable (Ss) est constituée, sous forme soluble,
de molécules facilement assimilables, rapidement absorbées par les micro-organismes
et métabolisées en énergie de synthése ; par exemple les carbohydrates (glucose,
fructose), les amino-acides, les vitamines, quelques acides gras, etc. (Stricker, 2000)
(Sperandio, 1998).
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- La fraction lentement biodégradable ou fraction particulaire organique, (Xs) est
constituée par des cellules plus complexes (plus difficiles a assimiler), et qui ont
besoin de I’hydrolyse pour étre absorbées et assimilées par les organismes.

D’autre part, la partic non biodégradable est divisée en DCO soluble inerte (S;) et DCO
particulaire inerte (X)). Il est admis qu’aucune de ces fractions n’est affectée par 1’action
biologique dans le systéeme de traitement.

- La fraction de DCO soluble inerte (S)) arrive jusqu’au clarificateur. Elle est évacuée
dans I’effluent traité. Elle peut étre éliminée du systéme dans le processus d’extraction
des boues.

Enfin, la biomasse active ou vivante est divisée en biomasse hétérotrophe (Xgn) et en
biomasse autotrophe (Xga). Cette biomasse est perdue par décomposition et devient a son tour
une fraction de substrat lentement biodégradable (Xp). Cette fraction (Xp) pourra étre prise en
compte pour modéliser les produits particulaires inertes qui proviennent de la décroissance
(mort) de la biomasse. Des expériences pour déterminer la quantité des hétérotrophes et
autotrophes ont été réalisées par (Drolka et al., 2001).

La matiére organique est ainsi fractionnée en différentes parties dont les définitions se
distinguent selon leur réle dans la croissance de la biomasse. Elles interviennent dans le
modele sous forme de variables et caractérisent 1’état de pollution de I’effluent brut, de la
boue des bassins et de I’effluent traité. Ce qui s’illustre pour la DCO totale sous trois formes :
la forme substrat biodégradable, la forme inerte (non-biodégradable) et biomasse vivante
(hétérotrophe et autotrophe). Ces trois formes se subdivisent a leur tour et nous pouvons
distinguer sept fractions dont la hiérarchie est présentée dans 1’organigramme ci-
dessous (Figure 1.5):

DCO
totale
Biodégradable Inerte Vivante
S5 X g X X, X Xia
rapidement lentement soluble particulaire produit de biomasse biomasse
biodégradable biodégradable inerte inerte décomposition hétérotrophe autotrophe

de la biomasse

Figure 1.5. Décomposition de la DCO en variables du modéle ASM1

De fagon similaire pour 1’azote total, il peut étre subdivisé en deux parties : 1’azote total
de Kijeldahl (NGL_Kj) et I’azote sous forme de nitrates et nitrites (Sno). L’azote total de
Kijeldahl est subdivisé en trois formes : la forme substrat biodégradable, la forme inerte (non-
biodégradable) et biomasse vivante (hétérotrophe et autotrophe) (Petersen et al., 2002). Ces
trois formes se subdivisent a leur tour et nous pouvons distinguer des fractions dont la
hiérarchie est présentée dans 1’organigramme sur la Figure 1.6.
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Azote totale

v v

Azote totale Kjeldahl Nitrate/Nitrite (Syo)
v v v
‘ Biodégradable ‘ ‘ Inerte ‘ ‘ Vivante ‘
Sya Azote Si X1 ixg-Xpn ixg-Xpa
ammoniaque organique soluble particulaire hétérotrophe autotrophe
inerte inerte

—

Sxp Xxp
soluble particulaire

Figure 1.6. Décomposition de 1’ Azote en variables du modéle ASM1

L’effluent est ainsi caractérisé par un ensemble de variables auxquelles le modéle ajoute
la concentration d’oxygéne dissous (Sp), exprimé en DCO négative, et I’alcalinité (Sa k).

1.3.Station de traitement de petite taille

Une station typique de traitement des eaux usées de petite taille est constituée de deux
compartiments principaux (Figure 1.2): un bassin biologique (réacteur biologique) et un
décanteur secondaire.

1.3.1.Liste des variables d’état

Dans cette étude, deux simplifications classiques sont apportées au modeéle original
(Julien, 1997) (Lindberg, 1998) :

- L’alcalinité Sp k est omise puisqu’elle n’intervient pas dans les dynamiques des autres
variables du modele ;

- Les composés particulaires inertes X, et ceux résultant du décés de la biomasse Xp ne
sont pas distingués.

Le modéle ASM1 ainsi simplifié comprend donc 11 variables d’état (Tableau 1.1).

Tableau 1.1. Variables d’état du modéle de dégradation biologique

Composé Symbole Unité
1. | Matiere organique soluble inerte S| g.m?
2. | Substrat facilement biodégradable Ss g.m?
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j =7 : Hydrolyse de la matiere organique absorbée

b b

Xsa / XB?H Sga " KO,H S[t\)jao Xba

K e xBa xba | K opgha i Tgba — gba [T BH
x T As B,H\ RoH T90 O,H 720 Kno toNo

p7:

] = 8 : Hydrolyse de 1’azote organique absorbé

b b
Xnp / XgH [ g Ko,H Sho }Xba

Pg =Ky T7h B,H
Ky + X8 IXB | Kon +S8 7 Kop +S& Kno +Si5

3. | Matiére organique particulaire inerte X g.m?
4. | Substrat lentement biodégradable Xs g.m”
5. | Biomasse active hétérotrophe XB.H g.m”
6. | Biomasse active autotrophe XsA g.m?
7. | Azote sous forme de nitrates et de nitrites Sno g.m?
8 Azote sous forme d’ammoniaque SNH g.m'3
9. | Azote organique soluble biodégradable Snp g.m>
10. | Azote organique particulaire biodégradable XND g.m>
11. | Oxygene dissous So g.m?
1.3.2.Cinétiques des réactions mises en jeu
Les réactions mises en jeu sont exprimees par vitesses pj j=1 ... 8) :
e j=1:Croissance aérobie des hétérotrophes
Sga Slt\)l?ﬂ Sga ba
PL=Hy - : ' " XB.H (1.1)
Ks +Sga KNH 1 + SRy Ko,H +38a
j =2 : Croissance anoxie des hétérotrophes
S¢° Sk Ko SKo ba
Do = Ly - . . ; : 1y - X (1.2)
© Ks +Sga KNH H +Srkle?4 Ko,H +38a Kno +Srt\)1ao e
j = 3: Croissance aérobie des autotrophes
S?fh Sga ba
P3=Hp- : - (1.3)
A KNH +SR|?4 Ko,A+38a o
j =4 : Mortalité des hétérotrophes
b
P4 =by - Xg (1.4)
j =5 : Mortalité des autotrophes
b
Ps5=bp- Xgia (1.5)
J = 6 : Ammonification de I’azote organique soluble
b b
P =Ka SND * XB.H (1.6)

.7

(1.8)
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1.3.3.Taux de conversion et valeurs des parametres

1.3.3.1. Taux de conversion

Les taux de conversion observés (rj) résultent de combinaisons de processus
fondamentaux et s’expriment par:

. i=1(S):
n=0 1.7
. i=2(S):
rzz—%'/?l—%'/?zﬂh (1.8)
. iZ3(X):
r3=Tp (P4 +p5) (1.9)
o i=4(X):
=1-"1) o4 +(1—fp)-5— 5 (1.10)
. i=5Xsn):
l5=P1+tP2— P4 (1.11)
e i=6(Xpa):
6 =P3~P5 (1.12)
e i=7(n0):
r7=—%'/02 +%'P3 (1.13)
. i=8(Sw):
r8=_iXB'pl_iXB'p2_(iXB +%)'P3+P6 (1.14)
e iZ9(5w):
fg =—pgs + g (1.15)
e =10 (Xu):
ho =(ixg = fp “ixp ) P4 +(ixg = fp -ixp ) 5 — Pg (1.16)
e i=11(S0):

1Yy, A5T-Ya
Yy A

h1=-— P3 (1.17)

1.3.3.2. Valeurs des paramétres biologiques

Les valeurs des parameétres biologiques utilisés dans ce cas correspondent
approximativement a une température de 15°C. Les parameétres steechiométriques sont
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présentés dans le Tableau 1.2 et les parameétres cinétiques dans le Tableau 1.3 (Alex et al.,

2001).

Tableau 1.2. Paramétres steechiométriques

Parametre Symbole Unité Valeur

Rendement de conversion des autotrophes Ya g DCO.(gN)* 0.24
Rendement de conversion des hétérotrophes Y g DCO.(g DCO)* 0.67
Fraction de DCO inerte issue du déces de la fp 0.08
biomasse '
Proportion d’azote dans la biomasse ixg g N.(g DCO)* 0.08
E_roportlon d’azote dans les produits de la Ixp g N.(g DCO)™ 0.06

iomasse

Tableau 1.3. Parameétres cinétiques
Parametre Symbole Unité Valeur

Taux de croissance spécifique maximal des L 1

s i 4.0
hétérotrophes
Cpr]stante d’affinité en substrat des Ks g DCO.m? 10
hétérotrophes
C/orllstante d’affinité en oxygene des Kon g0, 0.2
hétérotrophes
Constante d’affinité en nitrates des Kno N 05
hétérotrophes dénitrifiants g '
Taux de mortalité des hétérotrophes by it 0.3
Facteur de correction pour la croissance Ng

i " 0.8

anoxie des hétérotrophes
Facteur de correction pour I’hydrolyse en Nh 08
phase anoxie '
Taux maximal spécifique d’hydrolyse ki, g DCO.(g DCO)™j? 3.0
Constz’mte d’affinité en substrat particulaire Kx 4 DCO.(g DCO)™ 0.1
pour I’hydrolyse
Taux de croissance spécifique maximal des Ln 1 05
autotrophes ) '
Constante d’affinité en ammoniaque des KnH g N 10
autotrophes
Taux de mortalité des autotrophes ba it 0.05
Constante d’affinité en oxygene des Koa g0, m? 04
autotrophes
Taux d’ammonification Ka m?.(g DCO)%j* 0.05
Constante d’affinité en ammoniaque des KNHH g N 0.05

hétérotrophes
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1.3.4. Bilan de matiere dans le réacteur

Le modele du réacteur biologique est obtenu en effectuant de simples bilans de matiére
pour chague composant. Les équations de bilan sont les suivantes :

dxP2 :
)(;It = \% X+ \% X" — —Q°V+rQr xP2 4 (1.18)
ol V':désigne le volume réactionnel.
Qr : débit de recyclage.
Q. : débit entrée du réacteur.

ba , rec

X, X

,xi"‘: la concentration du composé i respectivement dans le bassin d’aération,
dans le recyclage et dans I’influent. Le vecteur de concentrations dans le bassin est donné par :

T
ba ba cba ba ba ba ba ba ba ba ba ba
X :[SI ’SS ’XI ’XS ’XB,H1XB,A’SNO’SNH1SND’XND’SO]

La simplification qui consiste a identifier le volume réactionnel V" au volume total du
réacteur biologique V2% se justifie lorsque le régime hydraulique du bassin s’apparente & celui
d’un réacteur parfaitement agité (RPA). Lors des séquences d’arrét de ’aérateur, les flocs
présents dans le réacteur décantent lentement, ce qui modifie alors la répartition de la
biomasse et peut engendrer une modification du volume réactionnel. Toutefois, les travaux de
(Vaxelaire, 1994) ont permis d’établir que cet effet reste limité des lors que les périodes
d’arrét n’excedent pas 2 heures (avec des temps de séjour de I’ordre d’une dizaine d’heures),
ce qui est généralement le cas pour les petites unités fonctionnant en alternance. Ces résultats
justifient donc I’hypothése du RPA en période d’aération, comme en période d’arrét de
I’aérateur.

Le bilan relatif a la concentration en oxygeéne dissous compte un terme supplémentaire
A, relatif a ’apport d’oxygene par les turbines :

dz? - \%-s{fc " \%.5(‘9 Ot Qr ghaypia, (1.19)
ou: A = k,_a.(Séat - Sga)lors du fonctionnement de 1’aérateur (ON) et A, =0 au cours des
périodes d’arrét (OFF).

k.a : représente le coefficient de transfert d’oxygéne dissous dans le milieu.

S concentration en oxygéne dissous a saturation.

Le parametre ki a dépend de 1’état du milieu et en particulier de la concentration et de la
respiration des boues dans le réacteur. L’influence de ces deux facteurs n’est cependant pas

clairement établie et il n’est pas rare de trouver des résultats contradictoires dans la littérature
(Vasel, 1988) ; (Vaxelaire, 1994).
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1.3.5.Bilan de matiere dans le décanteur

1.3.5.1. Modéle réaliste (a couches)

Le flux total ® de composés particulaires dans une section donnée du décanteur, qui
résulte de la superposition du flux de liquide (d;) et du flux de sédimentation (), est défini

par :
D=, + O, (1.20)
Avec :
Xy, siz<z,
D, = (1.21)
X%y, siz>z,
g = X v (X (1.22)

ol X désigne la concentration en boues dans la section considérée. v, vy, les vitesses

p!
ascendantes et descendantes du liquide dans le décanteur. v, la vitesse de sédimentation et z,

la profondeur de I’alimentation du décanteur (axe z orienté vers le bas).

Les vitesses ascendante v, et descendante vgn de liquide dans le décanteur s’écrivent :

Vyp = QO;AQW (1.23)
Van = Qr+Qy +AQW (1.24)

ou A :surface du décanteur.
Qo : débit d’entrée.
Quw : débit d’extraction de boues.

D’autre part, I’expression de la vitesse de sédimentation vs en fonction de la
concentration en solides est définie par (Také&cs et al., 1991) :

Vg = max {O, min{V6;V0 |:e—rh(xtdec_xmin) _erp(XtdeCXmln):|}} (125)

ou les paramétres de décantation Vy,V,, T, r,, f,s et X{™ sont définis dans le Tableau 1.4, et

b
Xmin = fns'xta-
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Tableau 1.4. Parametres du modele de décantation

Valeur par Valeur du
. " défaut benchmark
Parametre Symbole | Unité ,
(Takécs et al., (Alex et al.,
1991) 2008)
Vi maximale théori .
,lt(_esse a_X| ale théorique de Vo m.jt 712 474
sédimentation
Vitesse maximale effective de : .
- : Vg m.j* 340 250
sédimentation
Parameétre de sédimentation pour
les suspensions fortement I, mg* 4.26 10" 5.76 10"
concentrées
Parameétre de sédimentation pour
les suspensions faiblement r m.g* 5.010° 2.86 107
concentrées
Fraction non décantable des solides
o fr - 5.0 10" 2.28107
incidents
Concentration limite des solides en
) X g.m? 3000 3000

suspension

Le décanteur est divisé en N,. couches horizontales. L’évolution de la concentration des
composés particulaires dans une couche intermeédiaire i donnée vérifie 1’équation suivante :
dxtdeC,l 1 i

=ZAD 1.26
dt z (1.26)

ol A®' représente la différence de flux dans la i*™ couche (flux entrant — flux sortant) et z
I’épaisseur de cette couche. Les échanges entre deux couches adjacentes sont basés sur la
théorie du flux limitant (Coe et Clevenger, 1916). Selon cette théorie, une accumulation de
boues se produit dans une couche donnée lorsque la capacité de transfert de cette couche est
inférieure a celle de la couche située immeédiatement en dessous. Les expressions des flux de
sédimentation résultants, ainsi que celles des flux de liquide, sont précisees sur la Figure 1.7.

Deux extensions classiques sont apportées au modéle de sédimentation (Jeppsson, 1996)
(Diehl et Jeppsson, 1998) (Lindberg, 1998). Ces considérations sont nécessaires pour
permettre le couplage du modele de décantation avec le modéle du réacteur biologique.

L’¢évolution dynamique de chaque composé particulaire X, X, Xg% , Xga,

X\ est considérée de maniére indépendante. L’équivalence entre les concentrations en DCO

et en MES de ces composeés est obtenue via ’utilisation de facteurs de conversions (Gujer et
al., 1995) :

X% = 0.75( X ¥+ X&)+ 0.9( X g5 + X8 ) (1.27)
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Optimisation de la conception et du fonctionnement des stations d’épuration

On peut remarquer que les composes particulaires azotés Xf,%c ne figurent pas dans cette
relation, puisqu’ils sont inclus dans les composés particulaires organiques XSdec . En
définissant le vecteur X* , par exemple X =pgX™ , on peut alors considérer
I’évolution dynamique de chacun de ces composés. Dans une couche intermédiaire i donnée,
le bilan de matiére s’écrit :

dp;j(ec,ixtdec,i 10 deciciqia dec,i g
A=t pe e pielalt | .

CD]' _ QO - QW X:::[ec,l

up — A
—
Flux de liquide Flux de sédimentation
Couche 1
A dec,1 : dec,2
CDZ _ QO - QW Xdec,2 Cl)l — { V;Xt . Sl Xt e < X;nax
up A t * min(vix{e',v2x{“*) sinon
Couche 2
Q—Q X , [ vEXEEOR si XJeP < xmax
@3 =20 <Wydec3 5 = dec,2 dec,3 .
wp =T 4 At v min(vZX{%, v3X{°?)  sinon
q)gg — QO ;Qw Xilec,Na y § cDNa—l 3 { Vgsla—1xtiec,Na—1 si X,I:qa < X{nax
s min(v?a‘leec’Na_l,vgaX?ec'Na) sinon
+
%X‘ga =—p  Couche N,
A
pNa _ Q. +Q, ydecNa PNa = min(vg‘aX‘sec'N‘“,VEE‘“XfeC'NaH)
dn — t
A 4
Couche Na+1
A
¢(1;Irell+1 — QT + QW X?ec,Na+1 ¢‘§a+1 = min(VSNa+1X§IEC,Na+1'V§a+2xctlec,Na+2)
A 4
Cbggc_l _ Qr ':;Qw Xtdec,Ncc—l A d,glcc—l = min(vé\lcc—lxgec,Ncc—ljVyccxilec,Ncc)
Couche Ng¢
4+—

q)g;c _ QT ZQW XSec,Ncc

Figure 1.7. Bilans de matiére dans les couches du décanteur

25



Présentation et modélisation des stations d’épuration

Des considérations similaires sont utilisées pour décrire la fraction soluble de ’effluent ;

S représente la fraction soluble totale :

Sdec Sdec+sdec+sdec+sdec+sdec (1_29)

Et le vecteur pdec permet de suivre 1’évolution des différents composés solubles, a

I’exception de la concentration en oxygene dissous résiduelle supposée entierement
consommeée dans le décanteur. Etant donné que les composés solubles ne sont pas soumis au
flux de sédimentation, les bilans dans les différentes couches sont largement simplifiés.

En combinant les équations de bilan relatives aux composés particulaires et solubles
avec celles qui décrivent I’évolution de leurs composants respectifs, il vient :

e Dans la partie supérieure (1 <i <Nz-1):

X dec,i . . .
d dt — %|:( Xtdec,H-l X deC 1 ) up _q)|s + (I)IS 1:| (1-30)
dpdec I 1 dec,i+1 dec,i dec,i+1 dec,i dec,i-1 i—1 1.31
dt — y decii [( Px ~ Px )V Xt (px ~Px )(Ds J (131)
t
deem 1 dec,i+1 dec,i
e (s — ) " (1.32)
dpdec I