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1 NTRODUCT 1 ON GENERALE 
..................... 

Le travai l  que nous allons exposer s'intègre dans l e  domaine 

de Z'automatisation des processus industr iels .  Nous nous sommes bornés 

d présenter une partie des travaux qui ont débuté dans notre Laboratoire 

en 1975 à Z'issue d'une impulsion donnée p a r  la  Délégation Géne'rale à la  

Recherche Scientifique e t  Technique dans l e  cadre d'une action concertée 

"AUTOMATISATION". Les études en cours touchent un domaine t rè s  vaste de 

l'automatique aZZant de la  conception des capteurs d 'ac t iv i té  biologique 

à Za conduite des processus complexes t e l s  que l e s  stations d'épuration 

des eaux. Nous nous sommes intéressés plus particulièrement à Z'dtude 

e t  à l'analyse de ces derniemsen vue de Zeur automatisation. De façon 

générale, l 'étude proposée dans ce mémoire e s t  une contribution à Za 

mise en oeuvre théorique e t  pratique des techniques e t  méthodes qui nous 

sont o f fer tes  par Ze développement des di f férentes  discipt ines  de Z'auto- 

matique. Nous ne prétendons pas que l'apport de cet  ou t i l  permet de 

résoudre la  t o t a l i t é  des problèmes posés par ce système mais son u t i l i sa -  

t ion  s ' e s t  révélée toutefois  puissante e t  fructueuse. En e f f e t ,  l es  

recherches fondamentales relat ives  à Z'Bpuration des eaux sont assez 

restreintes  à cause des d i f f i c u l t é s  rencontrées dans ce secteur. 

De Zongue date, ces systèmes ont é té  analysés par des bioZogistes 

e t  des bio-chimistes. I l s  ont orienté leurs recherches principalement 

sur l 'étude du régime permanent des diverses cinétiques hydrau-biologiques. 

La bu& raecherché sur Ze plan de Z 'automatique e s t  Z 'dtablissement des 

modèles de fonctionnement qui tiennent compte de Za dynamique du système. 

I l  n 'es t  pas doûteux que Zes deux voies précédentes se complètent e t  

permettent d'accro<tre la qualité des résuZtats attendus. A notre sens, 

un système peut atteindre un degré de perfectionnement sat is faisant  lorsque 

celui-ci e s t  abordé par une méthodologie pluri-discipZinaire. On tente  

actuellement de muZtipZier ce genre d'analyse à d'autres secteurs scienti-  

fiques pour une meilleure connaissance du système dtudié e t  une améZioration 

de ses performances. C'est dans cet  espri t  que nous avons envisagé 

l 'étude e t  l'analyse d'une station d'épuration des eaux usdes. 



En e f f e t ,  une station d 'épuration e s t  un processus complexe 

appartenant à la  classe des systèmes de grande dimension,ayant une 

structure en boucle ouverte e t  doué d'une dynamique assez longue. IZ 

ex is te  plusieurs types de procédés d'épuration dont les  plus importants 

sont : 

. l e  traitement physico-chimique 

. l e  traitement biologique, boues activées, 

l i t s  bactériens, l a  digestion anaérobie, l e  

Zagunage aéré, e t c  . . . 
Le but essentiel  de tous ces procédés e s t  de produire une eau 

épurée compatible avec la  protection du milieu récepteur. 

Le traitement physico-chimique e s t  une opération de purif ication 

basée sur l ' u t i l i s a t i o n  de réact i f s  chimiques pour le  traitement des 

e f f luents  provenant généralement d'un milieu industr iel .  

Le traitement biologique consiste à mettre en contact une population 

bactérienne (micro-organisme,etc ... ) avec des matières organiques conte- 

nues dans Z ' e f f  Zuent à t ra i ter .  L 'opération de purification peut s 'ef fectuer 

en présence d'oxygène (processus aérobie) ou en son absence (processus 

anaérobie). 

L'objectif de tous ces procédés e s t  l 'élimination de la  pollution 

dissoute en la  transfomant en flocs décantables dans l e  c lari f icateur 

secondaire. 

Nous nous sommes intéressés à la  voie biologique puisque celle-ci  

reste jusqu 'à présent l e  moyen le  moins coûteux e t  l e  plus ef f icace.  La 

conception générale d'un t e l  traitement e s t  la  suivante : 

- un bassin d'aération où se pratique l e  traitement de l ' e f f l uen t  

- un d ispos i t i f  de fourniture d'oxygène 

- un syst3me de brassage 

- deux clarif icateurs pour l a  décantation 

Les processus qui se développent au cours de l 'épuration par boues 

activées sont t r è s  complexes. I l s  aboutissent à la  décomposition oxydable 

de matières organiques en CO e t  H O e t  à la  production des boues en excès. 
2 2 

L'étude de t e l s  processus par  l es  voies de l'analyse chimique e t  biologique 

e s t  t r è s  d i f f i c i l e  à mettre en oeuvre. I l  faut donc faire czppel à des moyens 

détournés pour pouvoir les  décrire e t  les  analyser. 



Pour cela, nous allons présenter dans un premier temps Ze 

système épurateur, ses variabZes d'&bat, d'entrée e t  de sor t ie  ainsi  que 

les réglages habituellement e f fectués sur un te2 systame. Nous montrerons 

ensuite la  procédure à suivre a f i n  draméZiorer l e s  perfomances du bassin 

d'aération. A ce t  e f f e t ,  on introduit  une chaZne de surveillance e t  de 

régulation dont on d é f i n i t  l e s  grandeurs de commande e t  leur hiérarchie 

d 'action. 



C H A P I T R E  1 

,9fiW,YS€ DE L'EPURATIOM BIOLOGIQUE PAR WES ACTIVEES 



C W  ITRE 1 
---------- 

ANALYSE DE L'ÉPURATION BIOLOG IQUE PAR BOUES ACTIVÉES 

INTRODUCTION ------------ 

La pol lution des eaux résiduaires provenant d'un mi 1 ieu urbain 
ou industriel es t  caractérisée par son état  (solide, collo?'dal ou en 
suspension), sa nature (minérale ou organique) e t  son contenu énergétique 
(substrat lentement ou rapidement biodégradable). L'élimination de la 
pollution dissoute ou finement col loldale est  essentiel lement le f a i t  des 
procédés d'épuration biologique. Dans 1 'état actuel de nos connaissances, 
la voie biologique est  la plus utilisée en raison de son efficacité e t  
de sa rusticité. Il ne sera pas f a i t  ici état  des différents procédés 
d'épuration existants, les références relatives à ce sujet sont abondantes. 
Nous nous contenterons d'étudier dans ce mémoire le procédé biologique 
utilisant les boues activées. Pour cela, nous allons dans un premier temps 
décrire brièvement le principe de base du système épurateur étudié, nous 
présenterons ensuite quelques critères conventionnels aboutissant à une 
synthèse rapide d ' u n  tel système. Après avoir défini les grandeurs d'entrée- 
sortie e t  les principaux facteurs q u i  régissent la cinétique de métaboli sation, 
nous mettrons en évidence les différentes difficultés auxquelles se heurte 
1 'étude d 'un tel système. Les problèmes principaux q u i  o n t  retenu notre 
attention sont de deux types : 

- 2 'estimation des grandeurs non accessibZes 

- Za mod&lisation mathdmatique des diverses fonctions du systame 

Nous montrerons qu ' i  1 serait possible de déterminer certaines 
grandeurs non mesurables en faisant appel à un pilote de laboratoire. 
Celui-ci permet de diagnostiquer le fonctionnement biologique du 

système e t  de donner les param5tres des réactions qui en résultent. 



Le recours  à ce capteur  nous ~ e r m e t t r a  d 'env isager  l a  mise en oeuvre 

d'une chaîne de s u r v e i l l a n c e  e t  de r é g u l a t i o n  en vue d ' o p t i m i s e r  

l a  condu i t e  du processus. La r é a l i s a t i o n  de ce d e r n i e r  o b j e c t i f  

nécess i te  une étude d é t a i l l é e  su r  l a  modé l i sa t i on  b i o l o g i q u e  e t  

hydrau l ique  des d i ve rses  c i n é t i q u e s  a i n s i  que l e u r s  i n t é r a c t i o n s .  

Une s t a t i o n  d ' é p u r a t i o n  e s t  composée généralement de t r o i s  

réac teurs  placés en cascade ( f i g u r e  1.1).  Le premier  r éac teu r  appelé 

décanteur p r i m a i r e  r e ç o i t  l ' e a u  ~ o l l u é e  provenant des m i l i e u x  u rba ins  

ou i n d u s t r i e l s .  C 'es t  l à  que s ' e f f e c t u e  l a  première phase du t r a i t e m e n t  

qu i  c o n s i s t e  à é l i m i n e r  l a  ~ o l l u t i o n  en s u s ~ e n s i o n  e t  ne l a i s s e r  passer que 

de l a  p o l l u t i o n  d issou te .  L 'eau pénèt re  e n s u i t e  dans un second réac teu r  

a p ~ e l é  bass in  d ' a é r a t i o n  q u i  c o n s t i t u e  l e  coeur de l a  s t a t i o n .  C ' e s t  

dans ce d e r n i e r  que s 'opère  1  ' e s s e n t i e l  du t r a i t e m e n t  p a r  boues ac t i vées .  

Nous l e  présenterons p l u s  en d é t a i l  c i -dessous. E n f i n  l ' e a u  s u b i t  un 

d e r n i e r  t r a i t e m e n t  dans l e  t r o i s i è m e  réac teu r  appelé décanteur secondaire.  

Ce lu i - c i  d é l i v r e  de 1  'eau épurée a ~ r è s  décan ta t i on  des boues. Une p a r t i e  

de ces boues e s t  r ecyc lée  jud ic ieusement  dans l e  bass in  d  ' a é r a t i o n  

(boues de r e t o u r ) .  L ' a u t r e  p a r t i e  (boues en excès) e s t  évacuée pour 

un t r a i t e m e n t  e x t é r i e u r .  

F igure  1.1 : Schéma synopt ique d 'une s t a t i o n  d ' é p u r a t i o n  
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1.1 - LE BASSIN D'AERATION .................... 

C'est dans ce bassin que s 'opère l e  contact entre tous les 
éléments qui rentrent en jeu (pollution dissoute, micro-organismes, 

oxygène). Le principe de base de ce t t e  opération consiste à mettre 
à l a  disposition des micro-organismes des matières organiques biodé- 

gradables. 

Cette rencontre donne naissance,si l e  milieu e s t  favorable,à 

une prolifération microbienne. La fourniture d'oxygène au milieu e s t  
indispensable pour accélérer la mu1 t i  pl ication des micro-organismes 

e t  f a c i l i t e r  l e  métabolisme. Cette cinétique comporte plusieurs phases 
e t  dépend essentiellement de la  nature des éléments en   rés en ce. I l  

ne s e r a i t  pas inu t i l e  i c i  de décrire brièvement la  nature de chaque 

élément. 

1.1.1. - Nature de la  eollution ------------- --------- 

L'eau usée issue d'un mi l ieu urbain contient principalement 

des se ls  n u t r i t i f s .  Par contre, l 'eau provenant d ' u n  milieu industriel 

e s t  riche en azote e t  en phosphore. Nous pouvons donc d i re  que la 
pollution e s t  caractérisée par son contenu énergétique qui peut : 

- m e t t r e  à l a  d i s p o s i t i o n  des micro-organismes des éléments ind ispensables 

à l ' é d i f i c a t i o n  des nouve l les  c e l l u l e s .  

- m e t t r e  à l e u r  d i s p o s i t i o n  un composé lentement b iodégradable  ou 

à l a  l i m i t e  t ox i que .  

Suivant la  nature de la pollution, la croissance des micro- 

organismes se fe ra  plus ou moins bien. 



1.1.2. - Nature des micro-organismes ------------------- ------- 

Ce sont des cultures mixtes, com~osées de plusieurs espèces 
qu'on peut déf in i r  au moyen des principaux groupes écologiques : 

bactéries, champignons, protozoaires e t  métazoaires. Ces cultures ont 
des modes de nutrition t rès  divers e t  des vitesses de dégradation t r è s  
différentes entre  e l l e s .  Des échanges énergétiques sont possibles entre 
espèces. Suivant la nature du milieu, les produits d u  métabolisme d'une 
espèce peuvent produire des e f fe t s  néfastes ou bénéfiques sur la 
croissance d 'autres  espèces. 

D'autre par t ,  une espèce peut servir  de nourriture à une autre 
ou tout au moins l ' u t i l i s e r  comme support. 

1 . I  .3.  - Les besoins en oxygène --- 

Le t ransfer t  d'oxygène dans l 'eau e s t  une opération complexe 

qui e s t  influencée par de nombreux paramètres l i é s  aux conditions de 
l ' e s s a i ,  à l a  forme e t  la  t a i l l e  du  bassin e t  de l ' aéra teur .  La diffusion 
d'O2 de 1 ' a i r  dans 1 'eau permet d'une part de maintenir les  micro-orga- 
nismes en survie (respiration endogène) e t  d 'autre  part de leur donner 
l 'énergie nécessaire pour l'oxydation des matières organiques. Généralement, 
on f a i t  jouer au disposi t i f  d'oxygénation l e  double rôle  d 'aérateur e t  
de mélangeur. Pour que l '2puration s o i t  optimale, i l  e s t  donc nécessaire 
de fournir l'oxygène pour sa t i s f a i r e  les  besoins énergétiques des 
micro-organismes, mais faut-i l  encore s 'assurer  que ce t  élément a t t e in t  
toutes les cel lules  actives e t  peut l e s  pénétrer. C 'est  pourquoi l e  dis- 

posit if  d 'aération doi t  ê t r e  judicieusement choisi e t   lacé de façon à 

remplir efficacement son rôle e t  év i t e r  les dépôts e t  la  décantation des 
boues possédant encore une possi bi 1 i t é  d 'action bi  01 ogi que. 

1.1.4. - Le métabolisme -------------- 

L'élimination de la  pollution organique sous sa fome dissoute 
e s t  essentiellement l e  résu l ta t  d'une sér ie  de multiplication des micro- 



organismes. Cet te mu1 t i p l i c a t i o n  se f a i t  progressivement par  d i v i s i o n  

d'une c e l l u l e  mère en deux c e l l u l e s  f i l l e s  : c ' e s t  l e  phénomëne de 

croissance. Cet te synthèse s 'exp l i que  par  l e  f a i t  que l e s  micro-organismes 

ont  eu à l e u r s  d i spos i t i ons  des éléments n u t r i t i f s  en q u a n t i t é  s u f f i s a n t e  

pour 1 ' é d i f i c a t i o n  de nouvel l e s  ce1 l u l e s .  L'élément ind ispensable à 

c e t t e  croissance e s t  pr inc ipalement  l e  carbone. D'autres éléments i n t e r -  

v iennent aussi  mais en f a i b l e  quant i té ;  on peut c i t e r  : l ' a z o t e ,  l e  sodium, 

l e  soufre,etc . . . . Du p o i n t  de vue énergétique, l a  t rans format ion  du 

subs t ra t  en p rodu i t s  métaboliques s'accompagne d'une consommation e t  

d'échanges énergét iques sous forme de chaleur.  Cet te énergie e s t  i nco r -  

porée dans l a  mat iè re  v ivante.  L'augmentation de 1 a masse ce1 1 u l a i r e  

(croissance) e s t  1 a conséquence de deux t rans format i  ons successives 

d i s t i n c t e s  : l ' a d s o r p t i o n  e t  l ' a s s i m i l a t i o n .  On a s s i s t e  dans un premier 

temps à une phase de contact  où l e s  micro-organismes,par des ac t ions  en- 

zymatiques, d é t r u i s e n t  l e s  chaînes ce1 l u l a i r e s  de c e r t a i n s  c o l l o ï d e s  

e x i s t a n t  dans l e u r  vo is inage immédiat. Ces chaînes, essen t i e l  lement à 

base de carbone, sont  scindées e t  f i xées  par  l es  micro-organismes : c ' e s t  

l e  phénomène d 'absorpt ion.  Cet te phase e s t  généralement t r è s  rap ide  e t  

ne dure que quelques minutes ou d iza ines  de minutes. Ensuite, ces subs- 

tances à carac tère  chimique sont  transformées en mat iëres organiques 

nécessaires à l a  reproduct ion des micro-organismes : c ' e s t  l e  phénomène 

d '  assimi l a t i o n .  Cet te  dern iè re  phase e s t  t r è s  l e n t e  e t  peut  a t t e i n d r e  

p lus ieu rs  f o i s  l e  temps d 'adsorp t ion .  

Le métabolisme qu i  e s t  l a  r é s u l t a n t e  des t ransformat ions précédentes 

se t r a d u i t  par  une augmentation de l a  bio-masse. Cet te c i n é t i q u e  de 

métabol i s a t i o n  s ' e f f e c t u e  à des v i tesses  d i f f é r e n t e s  selon : 

. l a  nature du m i l i e u  où se p ra t i que  l ' é p u r a t i o n  

. l a  nature des micro-organismes 

. l a  nature du subs t ra t  

. les  réac t ions  bio-chimiques des substances organiques. 



1.2 - LES GRANDEURS D ' ENTREE ET DE SORTIE .................................... 

Avant d'aborder n '  importe quel  processus physique, i 1 e s t  

ind ispensable de d é f i n i r  son é t a t  e t  ses grandeurs d 'en t rée  e t  de 

s o r t i e .  

1.2.1. - Carac té r i sa t i on  des entrées ........................... 

Les entrées à considérer  sont  l e s  déb i t s  d'eau, de boues, 

a i n s i  que l e u r s  concentrat ions respect ives .  On ne t i e n t  pas compte 

du déb i t  d ' a i r ,  on suppose que l e  bassin e s t  suffisamment oxygèné. 

Une ségrégat ion en t re  l e s  d i f f é ren tes  entrées s'impose, se lon l e u r s  

emplacements, e l l e s  seront  oondérées par des c o e f f i c i e n t s  f i x é s  par  

l a  commande. En e f f e t ,  l ' e a u  qu i  pénètre en amont du bassin aura un 

temps de sé jou r  beaucoup p lus  grand que c e l l e  qu i  pénètre en aval de 

c e l u i - c i .  

S o i t  donc : De, Db : l e s  d é b i t s  d 'eau e t  de boues 

So y 
X : l e s  concentrat ions en s u b s t r a t  e t  en 

micro-organismes. 

1.2.2. - Carac té r i sa t i on  de 1 ' é t a t  ......................... 

Vu l a  complexité du système, deux é t a t s  coex is ten t  : 1 ' é t a t  

hydraul ique e t  1 ' é t a t  b io logique.  

La connaissance de ce t  é t a t  r e s t e  encore incomplète. P lus ieurs  

recherches théoriques o n t  é t é  f a i t e s  dans ce sens /1,2,3/. Les auteurs 

about issent  à des modèles d i f f i c i l e s  à me t t re  en oeuvre su r  l e  p lan  

prat ique.  Ceci t i e n t  à l a  complexité des phénomènes qu i  se développent 



e t  q u i  f o n t  i n t e r v e n i r  à l a  f o i s  l a  mécanique des f l u i d e s  (écoulements 

t r i phas iques )  e t  l e s  r é a c t i o n s  biochimiques. A ce problème complexe 

v i e n t  se superposer c e l u i  des systèmes d ' a é r a t i o n  q u i  d i f f è r e n t  d ' u n  

bass in  à l ' a u t r e .  Pour résoudre en p a r t i e  ces problèmes, nous propo- 

serons une méthode de s i m u l a t i o n  numérique (que nous exposerons par  

l a  s u i t e )  en t enan t  compte des d i f f é r e n t s  d é b i t s  a i n s i  que l e u r s  

v a r i a t i o n s .  

Cet é t a t  se ra  d é f i n i  par  une modé l i sa t i on  de l ' a c t i o n  b i o l og ique .  

C e l l e - c i  d o i t  t e n i r  compte des i n t é r a c t i o n s  e n t r e  l e  s u b s t r a t  e t  l e s  

micro-organismes. Une recherche b i b l i o g r a p h i q u e  nous a  condu i t  à c h o i s i r  

un modèle parmi t o u t e  l a  l i t t é r a t u r e  e x i s t a n t e  concernant l e  s u j e t .  Ce 

modèle sera analysé en d é t a i l  au c h a p i t r e  I I .  

dS 'Oit : - = f (S,X,g) : S : concen t ra t i on  en s u b s t r a t  
d t  

X : concen t ra t i on  en micro-organismes 

o : vec teu r  paramètre. - 

1.2.3. - C a r a c t é r i s a t i o n  des s o r t i e s  ........................... 

Nous considérons comme s o r t i e  l a  concen t ra t i on  en p o l l u t i o n  

contenue dans l e  d é b i t  s o r t a n t  du bass in .  Ce t t e  concen t ra t i on  en p o l l u t i o n  

biodégradable e s t  mesurée en DBO (demande b i o l o g i q u e  en oxygène,mesurée 

en mg/ l)  . Cet te  mesure nécessi  t e  un d é l a i  d  ' i n c u b a t i o n  de 5 j o u r s  

(DB05) 

S o i t  Ss : l a  concen t ra t i on  en DBO à l a  s o r t i e  du bassin.  

La rep résen ta t i on  g l o b a l e  du système e s t  présentée ci-dessous 

( f i g u r e  1.2).  



F igu re  1.2 : Représentat ion du système 

* E t a t  hydrau l ique  

* E t a t  b i o l o g i q u e  

Pour p r é v o i r  l a  concen t ra t i on  de DBO en s o r t i e ,  il e s t  

nécessaire d ' a c q u é r i r  quelques mesures su r  l e s  grandeurs d é f i n i e s  

ci-dessus. Sans v o u l o i r  nous é tendre  en de longs  développements q u i  

dépasseraient l e  cadre de ce mémoire, ranpelons seulement q u ' i l  e x i s t e  

quelques t e s t s  e t  quelques c r i t è r e s  q u i  abou t i ssen t  à un début de 

synthèse ins tan tanné e t  rap ide .  

S 
S 

11 - CRITERES CONVENTIONFIELS DE MESURE ET DE CONTROLE DE LA POUUTION ................................................................ 

Bien  que l ' é p u r a t i o n  b i o l og ique  s o i t  p ra t i quée  depuis de nom- 

breuses années, l a  c o n c e ~ t i o n  e t  l a  condu i te  du procédé son t  res tées  

prat iquement au s tade du semi-empirisme. La p r i n c i p a l e  r a i s o n  e s t  

probablement l e  manque de mesures p réc i ses  e t  r ap ides  permet tan t  une 

e x p l o i t a t i o n  r a t i o n n e l l e  du bass in .  Dans l a  m a j o r i t é  des cas, l e s  

réglages fondamentaux s o n t  habi  tue1 lement l a i s s é s  à 1  ' i n i t i a t i v e  de 

1  ' e x p l o i t a n t .  

Pour é v i t e r  une dépense excess ive d  ' éne rg ie  pour  1  ' oxygénat ion, 

il e s t  nécessai re  de l i m i t e r  l a  masse é p u r a t r i c e  d 'une part,& 

d ' i d e n t i f i e r  l a  na tu re  de l a  p o l l u t i o n  d ' a u t r e  p a r t .  Ce t t e  procédure 

nécess i te  des analyses e t  des t e s t s  basés su r  des c r i t è r e s  q u i  d o i v e n t  

a b o u t i r  à une r é g u l a t i o n  manuel le du bass in .  



11.1 - TESTS BIOLOGIQUES 
- m m - - - - - - - - - - - - - -  

- Mesure de l a  DBO : A t i t r e  d ' i l l u s t r a t ion ,  nous e m p r ~ n t ~ n ~  la  

définition à BROUZES /4/. " Demande biologique 
en oxygène : quantité d'oxygène u t i l i s ée  par des micro-organismes 
pour 1 a dégradation des matières organiques présentes dans une 
eau pol 1 uée dans des conditions d ' incubation déterminées " . 

Cette mesure nécessite u n  délai d'incubation de 5 jours (DBO5). 

Elle e s t  t rès  lente e t  peut servir  simplement à constater, 5 jours 
plus tard,  que l e  fonctionnement du procédé é t a i t  correct ou défec- 
tueux. 11 e s t  donc hors de question d ' u t i l i s e r  ce t te  mesure à des 
f ins  de régulation. 

- Mesure de l a  DCO : Demande chimique en oxygène : " e l l e  représente 
la  quantité d'oxygène nécessaire pour oxyder 

dans un  certain contexte réactionnel les  substances réductrices ou 

oxydables contenues dans l 'échantil lon /4/. " Cette mesure e s t  
rapide e t  précise mais l e  résu l ta t  obtenu dépend essentiellement du 

protocole de dosage u t i l i s é .  De ce f a i t ,  l a  DCO e s t  considérée comme 
une information complémentaire de l a  DBO. 

- Toxicité:Certaines cultures peuvent avoir u n  e f f e t  toxique sur 
l ' a c t i v i t é  des micro-organismes. 11 en résulte une 

inhibition to ta le ,  progressive ou par t ie l le .  Le degré de ce t t e  i n -  

toxication e s t  fonction de la  concentration d u  substrat  e t  l a  nature 
des micro-organismes. En e f f e t ,  comme les  êtres  supérieurs, les  
bactéries exigent une alimentation équilibrée. La présence de certains 

métaux 1 ourds rédui t considérablement 1 ' act i  vi t é  des cultures épura- 
t r ices ;  c ' e s t  l e  cas de s tat ions s i tuées en milieu industriel  t r a i t an t  

6 des éléments t e l s  que C4, Cr , Z n ,  N i ,  . . . e tc  . Par a i l l eu r s ,  les 
for tes  concentrations en se l s  minéraux ne sont sas toxiques au sens 
conventionnel du terme mais provoquent plutôt un ralentissement de 
l ' a c t i v i t é  de l a  masse épuratrice. D'une manière générale, on essaye 



toujours de remédier à ce déséquilibre par adjonction de produits , 

nutri t i f s  : ammoniaque , acide phosphorique, sels  ammoniacaux ou 

phosphates. 151 

Dans la  pratique, on détecte l ' é t a t  de toxici té  à l ' a ide  d'un 

t e s t  respi romètrique . 

11.2 - TESTS PHYSICO-CHI!!IQUES /6/ ....................... 

- Mesure de  l a  t empéra tu re  : Cette mesure nous renseigne sur la  
nature du développement des bactéri es.  

Les vitesses de croissance sont différentes d ' u n  milieu à l ' a u t r e  

à cause de l 'existence des gradients de température qui,  dans certains 

cas,  accélèrent l e  processus d'épuration. Les réactions biologiques 

qui se manifestent ont u n  rendement d'épuration optimal au voisinage 
d'une température de 30°C. Les réactions s 'effectuant à basse 

température provoquent u n  e f f e t  retardateur sur la  dynamique du 

processus biologique. 

- Mesure d u  PH : Cette mesure caractérise l a  réaction d'un mi l ieu en 

indiquant l e  rapport exis tant  entre les  concentrations 

respectives des ions hydrogènes e t  hydroxyles. Elle permet donc 

d'  indiquer l e  caractère acide ou basique d' une solution. Ce paramètre 

doi t  ê t re  réajuster à une valeur voisine de 8 pour obtenir u n  équilibre 

biologique acceptable e t  f a c i l i t e r  ensuite l a  décantation des boues. 

11 existe  d 'autres  t e s t s  t e l s  que I'ATP, COTY DTO,  l ' indice de 

Mohlmann, e t c  ... qui sont u t i l i s é s  pour l 'évaluation de l a  pollution. 

C'est sur l a  base de ces paramètres que s 'effectuent les réglages des 

stations d'épuration classiques. 



I 1 . 3  - LES PARAMETRES DE REGLAGE 

On distingue 3 classes de paramètres : 

# Les paramètres in te rnes  

. la nature des micro-organismes (capacité de dégradation, 

saturation, âge). 
. la nature du substrat  (lentement ou rapidement biodégradable). 
. l a  température du milieu où s e  pratique l 'épuration. 
. la concentration en oxygène dissous. 
. l e  type d'écoulement (piston ou in tégra l ) .  
. l e  temm de séjour nécessaire au traitement de 1 'eff luent .  

?k Les paramètres externes 

. le  débit  d 'entrée e t  ses fluctuations. 

. l e  débit  des boues de retour. 

. les perturbations météorologiques. 

. les nerturbations saisonnières. 

+ Les paramètres à c o n t r ô l e r  

. l a  régulation de 1 'oxygène dissous. 

. la régulation des boues de retour.  

. l e  contrôle du débit  d'entrée par l ' u t i l i s a t i o n  éventuelle 
d 'un bassin de stockage. 

La réalisation e t  la  mise en oeuvre des réglages énor!$,:és 

ci-dessus, nécessitent des informations qualitatives sur Zc proc5dé. 

Les t e s t s  e t  les analyses pratiqués sur l e  système, ne perrpt.i::::er, ,;as 
: 

d'optimiser son fonctionncrnent à cause essentiellement n 

- de l 'évolution .Encontrôlée de la  masse bactérienne 

- de Z 'évoZution instantannke de Z ' e f f luent  e t  de sa 

concentration en DBO 

- de Z 'état hydraulique du bassin iméZange triphasique : 

liquide - solide - gazeux) 

- de l'absence de mesures réellement représentatives du système. 



D ' a u t r e  p a r t ,  l e s  recherches fondamentales r e l a t i v e s  à ce 

sec teur  son t  assez r e s t r e i n t e s ;  l e s  cons t ruc teurs  de bass in  f o n t  

appel à des études empir iques d é c r i v a n t  impar fa i tement  l a  r é a l i t é  

du système épurateur .  L ' o p t i m i s a t i o n  d 'un  t e l  système d e v i e n t  

d i f f i c i l e  pour  ne pas d i r e  imposs ib le .  En conséquence, une marge de 

s é c u r i t é  impor tan te  e s t  maintenue pour 1 'oxygénat ion; c e c i  e n t r a î n e  

l ' a cc ro i ssemen t  des dépenses énergét iques en cas de surcharges e t  

des dépenses i n u t i l e s  en cas de f a i b l e s  charges. 

Pour tou tes  ces ra i sons ,  nous avons dû en t reprendre  une étude 

beaucoup p l u s  vaste a l l a n t  de l a  modé l i sa t i on  à l a  r é g u l a t i o n  du 

système. Les progrès a c t u e l s  f a i t s  dans l e  domaine de l ' au tomat ique ,  

en p a r t i c u l i e r  dans c e l u i  des capteurs,  nous o n t  permis d ' a c q u é r i r  

ce r t a i nes  mesures en temns r é e l .  Pour ce la ,  nous avons dû f a i r e  appel 

à un bass in  m i n i a t u r e  appelé p i l o t e .  

111 - LE PILOTE / 6,7 / --------- 

111.1 - SA CONSTITUTION PHYSIQUE ........................ 

Le p i l o t e  e s t  une cuve d 'une  capac i t é  de 6 à 10 l i t r e s  dans 

l a q u e l l e  e s t  i n j e c t é e ,  en présence des micro-organismes,de l ' e a u  

po l l uée  p ré levée  en amont du bass in .  Le schéma synopt ique de c e t t e  

u n i t é  e s t  représenté s u r  l a  f i g u r e  1.3. Un d i s p o s i t i f  d ' a é r a t i o n  permet 

d ' i n j e c t e r  de l ' a i r  en permanence dans l a  cuve en c i r c u l a n t  à con t re  

courant .  Pour o b t e n i r  un mélange i n t é g r a l  e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  éléments, 

une pompe e s t  prévue à c e t  e f f e t .  E n f i n ,  une sonde permet de mesurer 

en c o n t i n u  l a  concen t ra t i on  en oxygène dissous. 



Pompe à a i r  P 
Réglage de l ' a é r a t i o n  

Figure 1.3 : Le p i l o t e  du CRODA 

111.2 - PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT 

Ce p i l o t e  a été mis au po in t  par l e  CRODA (Centre de 

Recherche de l'omnium d'Assainissement) dans l e  bu t  de mesurer 

1 ' a c t i v i  t é  b i  01 ogi que d 'une cu l tu re  bac té r i  enne en présence d '  un 

substrat .  

Le s ignal  i ssu  de l a  sonde donne l a  concentrat ion en oxygène 

dissous dans 1 'eau. S i  nous notons c ( t )  c e t t e  concentrat ion , sa 

va r i a t i on  es t  déc r i t e  par l ' équa t ion  d i f f é r e n t i e l l e  suivante : 



C ( t )  e s t  l a  concentration en oxygène dissous (mg/l) 

'sat e s t  l a  concentration de saturation (mg/ 1 > 
K~~ 

e s t  1 ' inverse de 1 a constante de temps de 1 a dissolution 

de 1 'oxygène dans 1 'eau (mm-') 

Re e s t  l a  respiration endogène des micro-organismes 

(consommation d'oxygène par unité de temps pour l e  

maintien de leur survie) (mg/l.mn ) 

Rm e s t  la  respiration de métabolisation des micro-organismes 

c 'est-à-dire la  consommation d 'oxygène par uni t é  de 

temps nécessaire à l a  dégradation du substrat  (mg/l .mn ) 

Le principe de la  mesure e s t  donc l e  suivant : 

- en absence de p o l l u t i o n ,  1 mesure de C ( t )  permet de déterminer  l es  

paramètres K 
FI e  

LA e t  (Csa+ - - 1 
K~~ 

- on i n t r o d u i t  une q u a n t i t é  de p o l l u t i o n .  La synthèse de nouve l les  

c e l l u l e s  f a i t  appel à une q u a n t i t é  accrue d'oxygène. La mesure 

de l a  c o n c e n t r a t i o n  C(t) e t  l a  connaissance des paramètres de l a  

r e l a t i o n  ( 1 . 1 )  pe rmet ten t  de c a l c u l e r  R ( t ) .  
m 

111.3 - UTILISATION EN MILIEU INDUSTRIEL 
................................ 

Pour automatiser u n  processus industr ie l ,  i l  e s t  commode de 
connaître u n  certain nombre de variables, de paramètres définissant 

l a  quantité e t  la qual i té  du produit à fabriquer. L'obstacle majeur 

dans cet te  démarche e s t  celui du capteur, s i  l 'on suppose résolus 
I 

tous les problèmes l i é s  à la structure e t  à l a  commande du modèle 

ainsi que les  problèmes pratiques 1 iés aux organes d 'asservissements . 
Que ce s o i t  dans les industries chimiques, pharmaceutiques, agro-al imen- 
ta i res  ou 1 'épuration des eaux, l e  capteur intéresse u n  marche' tellement 

vaste que son étude e t  son adaptation sont nécessaire:. 



Selon le b u t  poursuivi, u n  capteur traduisant l 'activité 
dynamique du mi lieu est indispensable. Le choix sera guidé par 
le type de la cinétique caractérisant l e  milieu à traiter. Par  
conséquent, le choix de la sonde serait  fonction de la nature du 

produit devant subir une transformation ou u n  traitement. La mise 
en oeuvre e t  la réalisation d'une te l le  uni té pilote pour un 
secteur d'industrie donné, permettront une conduite optimale de ces 
processus. 

Nous avons quant  à nous uti l iser ce pilote pour améliorer 

la structure classique des stations d'épuration. Cette modification 
consiste à insérer le pilote dans l a  chaîne de régulation e t  de 
surveillance permettant une conduite "optimale" du bassin d'aération. 

I V  - MûDI F ICATION DE iA STRUCTURE UASS IQUE 

Pour aboutir à une exploitation rationnelle du bassin, i l  
faut disposer des moyens de contrôle afin de les utiliser autant que 

possible à des fins de régulation e t  de surveillance. Nous avons pû 

constater que dans certaines stations classiques, on procède périodi- 
quement à des tests et  analyses sur l 'effluent à traiter afin de 
déterminer ses besoins réels en micro-organismes e t  en oxygène. 
L'exploitation de tels résultats s'adapte mal à u n  contrôle en temps 
réel e t  par conséquent, ne permet pas 1 'optimisation du bassin. 
C'est pourquoi, nous allons essayer de modifier la structure classique 
d'exploitation dans le b u t  d'améliorer ses performances. A cet effet ,  
nous proposons de simuler l'ensemble du système,ce qui nous permettra 
de prévoir son comportement futur. Nous allons présenter dans u n  
premier temps la structure générale de 1 'étude proposée, nous expl ici-  
terons ensuite point par point, les éléments qui la composent. 

L'étude envisagée est décomposable en deux grandes parties 
distinctes : 



- la conception d'un système de surveillance pour les bassins 

traitant des faibles débits effluents et ne possédant pas les 

moyens matériels et le personnel qualifjé en vue d'automatiser 

leurs installations (figure 1.4) 

- la mise en oeuvre d'une chaine de régulation pour les stations 
traitant les effluents urbains ou Industriels et disposant des 

moyens matériels nécessaires à la conception d'un système de 

commande (figure 1.5)  

Sur l e s  f i g u r e s  (1.4) e t  (1.5)  on remarque q u ' i l  e x i s t e  3 

sous-ensembles communs aux deux procédures envisagées : 

. le premier sous-ensemble est composé d'un capteur biologique 

(le pilote) suivi d'un système de filtrage. 

. le deuxième sous-ensemble consiste en une identification basée 
sur un modèle caractérisant l'action biologique. 

. le troisième sous-ensemble ~ e r m e t  d'extrapoler au bassin réel, les 

résultats obtenus par l'identification. 

E x p l i c i t o n s  un peu p l u s  en d é t a i l  l a  f o n c t i o n  de chacun de 

ces sous-ensembles . 

I V .  1 - A C Q U I S I T I O N  DES DONNEES 

Les données que 1 'on d é s i r e  o b t e n i r  son t  de deux types : 

- les grandeurs directement accessibles 

Ce sont  l e s  d é b i t s  d ' e f f l u e n t  e t  de boues. Pour l e s  mesurer, 

il s u f f i t  de d isposer  des débimètres q u i  en donneront l e s  va leurs  en 

cont inu.  Ce ne sont  que l e s  deux seules grandeurs mesurables en temps 

r é e l .  



- l e s  grandeurs ind i rec tement  access ib les  

11 s ' a g i t  de la  détermination des divers  aram mètres de 

la  cinétique de métabolisation. Le capteur étudié précédemment 

permet de mesurer l a  concentration en oxygène dissous C ( t ) .  A ce 

signal vient se  superposer u n  brui t  d'un niveau relativement 

important. Pour rendre ce t te  mesure u t i l i s ab le ,  u n  premier t r a i -  

tement e s t  prévu. 11 consiste dans u n  premier temps à atténuer 
l e  brui t  e t  générer ensuite l e  signal C(t)  f i l t r e  e t  sa dérivée. 

A oar t i r  de ces deux grandeurs ( C(t )  e t  C( t )  ) ,  on détermine l e  
signal représentant la  respiration de métabolisation. La durée 

nécessaire à 1 'obtention de ce t te  grandeur e s t  d'environ 15 minutes. 

Nous pouvons donc considérer que l 'acquisi t ion de ce t te  mesure e s t  

en temns réel puisque l 'opération biologique dans l e  bassin d'aération 
dure quelques heures e t  parfoi s des jours ./8/ 

IV.2 - MODELISATION, IDENTIFICATION ............................ 

On s a i t  que pour   ou voir réa l i ser  u n  système de commande ou 

de surveillance qui a i t  des performances sa t i s fa i santes ,  on doit  

connaître la structure e t  les paramètres du système qu'on se  propose 

de pi loter .  Pour atteindre cet objec t i f ,  on doi t  nécessairement franchir 

plusieurs étapes. La plus importante étant la  modélisation du processus 

qui consiste à l e  décrire au moyen d'équations différent iel  les 1 inéaires 
ou non-linéaires selon sa complexité. Les équations correspondantes 

contiennent u n  certain nombre de paramètres dont on ignore les valeurs 

numériques e t  l ' ident i f ica t ion  a pour b u t  l a  détermination de ces 
grandeurs. 

a) modélisation de 2 'action biologique 

C'est depuis les premiers travaux de MONOD sur la  croissance 

bactérienne en cultures pures que les  modèles ont commencé à foisonner. 

La modélisation dans l e  cas de cultures mixtes en présence de substrats 

complexes res te  encore incomplète. El l e  se heurte à quelques problèmes 



que nous soulèverons au c h a ~ i t r e  II. Cet te  d i f f i c u l t é  r é s i d e  dans 

l e  f a i t  que l ' e f f l u e n t  d ' e n t r é e  e s t  composé d 'un  c e r t a i n  nombre de 

subs t ra ts  q u i  se d i f f é r e n c i e n t  e n t r e  eux pa r  l e u r  c o n s t i t u t i o n  

chimique e t  organique. D ' a u t r e  p a r t ,  l e s  micro-organismes q u i  cons- 

ti tuen t  1  a  masse é p u r a t r i  ce de c e t t e  opé ra t i on  b i  01 ogique son t  auss i  

des mélanges t r è s  complexes. Par conséquent, l e s  r é a c t i o n s  enzymatiques 

qu i  se mani festent  l o r s  de l a  mise en con tac t  de ces deux p r o d u i t s  

son t  t r è s  d i f f i c i l e s  à d é c r i r e .  Nous a l l o n s  v o i r  néanmoins q u ' i l  e s t  

poss ib le  de résoudre en p a r t i e  ce problème en d é c r i v a n t  l a  c i n é t i q u e  

d ' a t t r a c t i o n  d 'un volume de s u b s t r a t  moyen s i t u é  au vo is inage  d ' un  mic ro -  

organi  sine. 

b)  i d e n t i f i c a t i o n  
-------------- 

Ce t te  p a r t i e  nécess i t e  l a  mise au p o i n t  d ' u n  programme 

permettant d  ' o b t e n i r  des va leu rs  assez p r é c i  ses des paramètres. Les 

essais  expérimentaux se ron t  e f f e c t u é s  su r  l e  p i 1  o te ,  l e s  r é s u l t a t s  

qu i  en découlent  d é c r i v e n t  l a  dynamique de l a  r é a c t i o n  q u i  t r a d u i t  

l ' a f f i n i t é  e x i s t a n t  e n t r e  l e s  micro-organismes e t  l e  s u b s t r a t    ré sent. 

Les modèles b i o l og iques  qu i  é t u d i e n t  l e  comportement des 

micro-organismes v i s  à v i s  de ce s u b s t r a t  son t  en général  non- 

1  i néa i res .  Le cho ix  des méthodes d ' i d e n t i f i c a t i o n  d o i t  ê t r e  t r è s  

j ud i c i eux  e t  d o i t  f a i r e  appel aux méthodes de P.N.L. (programmation 

non-1 i néai r e )  . 

IV.3 - EXTRAPOLATION DES RESULTATS AU BASSIN 
..................................... 

Par i d e n t i f i c a t i o n ,  nous a l l o n s  o b t e n i r  l e s  va leurs  numériques 

des paramètres d é c r i  van t  l a  c i  né t ique  de métabo l i  s a t i o n  dans l e  p i  l o t e .  

Il n ' e s t  mal heureusement pas  oss si b l  e  d  ' e x t r a p o l e r  d i rec tement  ces 

r é s u l t a t s  au bass in  r é e l .  Il e s t  donc ind ispensab le  d 'adap te r  c e r t a i n s  

paramètres du modèle b i o l og ique  obtenu. Pour ce la ,  on d o i t  t e n i r  compte 

des l o i s  de d i l u t i o n  e t  de l ' é t a t  hydrau l ique  du bass in .  A l ' i s s u e  de 

c e t t e  étape, nous disposerons de t ou tes  l e s  grandeurs r é g i s s a n t  l e  fonc- 

t ionnement g l oba l  du bass in  d ' a é r a t i o n .  



IV.4 - SYSTEME DE SURVEILLANCE : (figure 1.4) ....................... 

Le problème de surveillance d'une station d'épuration e s t  

assez complexe car l e  fonctionnement d ' u n  t e l  système f a i t  intervenir 
deux fonctions dis t inctes  : l ' ac t ion  biologique q u i  détermine la 

vitesse de d i s ~ a r i t i o n  d u  polluant e t  l ' ac t ion  hydraulique qui influe 

directement sur l e  temps de séjour de l 'eau dans l e  bassin. La 

composition de ces deux fonctions déterminera la qual i té  de l 'eau en 

so r t i e  d u  bassin. D'autre par t ,  les  possibi l i tés  de mesures sont assez 

l imitées,  i l  a donc été  nécessaire de concevoir u n  capteur d 'ac t iv i té  
biologique. Ce capteur rend compte de la  dynamique traduisant l 'opération 

biologique. Le traitement des mesures issues du pi lote  ainsi que la  
mesure des différents débits nous permettent de concevoir u n  système 
de surveillance. Celui-ci oourra afficher en Dermanence les valeurs 

numériques des grandeurs caractéristiques du processus e t  prédire son 
comportement, en part icul ier ,  l 'estimation de la so r t i e .  Cette dernière 

information sera t r è s  u t i l e  dans une régulation manuelle e t  ouvre les 

possibi l i tés  pour une conduite automatique. La mise au point de ce 

système de survei 1 lance comporte plusieurs fonctions dont les plus 

importantes sont : 

- c e n t r a l i s a t i o n  des données hydrau l iques  e t  b i o l o g i q u e s  

- dé te rm ina t i on  d 'une zone de fonct ionnement  e t  l e s  paramètres de c o n t r ô l e  

- c h o i x  du mode de fonct ionnement e t  exécu t ion  du programme correspondant .  

IV.5 - SYSTEME DE REGULATION (figure 1.5) ..................... 

La régulation que nous proposons d'étudier possède une 

structure en boucleouverte. Les mesures sur l ' é t a t  interne du bassin 

sont assez restreintes .  S ' i  1 e s t    os si ble de connaître les différents 

débits d 'entrée,  i l  e s t  nar contre impossible d 'obtenir une mesure 

directe des temps de séjour. Dans ce cas, l 'estimation de l a  sor t ie  

peut ê t r e  difficilement déterminée. Pour pal l ier  à ce oroblème, nous 

avons dû f a i r e  une simulation du bassin d'aération en se  basant sur 



l a  connaissance de 1 ' é t a t  biologique d'une part e t  de la  mesure 
des débits d ' autre part. La méthode de simulation proposée représente 
l 'évolution de l a  charge l e  long du bassin. A par t i r  de ce t te  simulation, 
on a pü concevoir u n  système de commande. Celui-ci nous permettra de 
déterminer l'ensemble des lois  de commande à appliquer au processus. 
L'objectif visé par cet te  commande e s t  la  prédiction de l a  concentra- 
tion en DBO l e  long du bassin. Elle permet par a i l leurs  de vér i f ie r  
s i ,  en ~ a r t i c u l i e r ,  la DBO en so r t i e  n ' e s t  pas importante e t ,  l e  cas 
échéant,dlintervenir au niveau des diverses grandeurs accessibles afin 
que la so r t i e  res te  bans certaines normes fixées à l 'avance. 







CONCLUS 1 ON ---------- 

Dans ce chap i t r e ,  nous avons d é c r i t  l e  p r i n c i p e  de base de 

1  ' é p u r a t i o n  b i o l og ique  p a r  boues ac t i vées  e t  avons mis en évidence 

l e s  d i f f i c u l t é s  qu i  se posent  dans un t e l  système. Les p l u s  impor tants  

de ces problèmes son t  vraisemblablement l i é s  à : 

- l'absence de mesures réellement représentatives du système 
- la méconnaissance des mécanismes biologiques et hydrauiiiques 
conduisant à l'épuration 

- la variation instantannée de l'effluent d'entrée. 

I l  e s t  c e r t a i n  qu 'en   rés en ce de t e l  l e s  d i f f i c u l t é s ,  1  ' o p t i m i s a t i o n  

du système e s t  Prat iquement i n f a i s a b l e  pour ne pas d i r e  i m ~ o s s i b l e .  

Néanmoins, compte tenu de l ' é v o l u t i o n  des techniques de l 'automat isme 

e t  en p a r t i  c u l  i e r  c e l u i  des capteurs,  nous avons montré qu '  i 1  se ra i  t 

ooss ib l e  de résoudre en ~ a r t i e  ces ~ r o b l è m e s .  Pour ce la ,  nous avons f a i t  

appel à un système de mesure "PILOTE" qu i  nous renseigne su r  l ' é t a t  

b i o l o g i q u e  du bass in .  Ensu i te ,  un système de t r a i t e m e n t  e s t  prévu pour 

é l abo re r  des o rd res  en m e t t a n t  en oeuvre des a lgor i thmes de con t rô l e .  

Ces o rd res  se ron t  donnés au procédé a f i n  de m o d i f i e r  l ' é t a t  de ce 

d e r n i e r .  

La q u a l i t é  de ce t r a i t e m e n t  e s t  f o n c t i o n  de l a  n a t u r e  de l a  

modé l i sa t i on  e t  de l ' i d e n t i f i c a t i o n  q u i  en r é s u l t e n t  : c ' e s t  l ' o b j e t  

du c h a p i t r e  su i van t .  
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C H A P I T R E  I I  



MODELISATION r IDENTIFICATION 

1 NTRODUCTION ------------ 

Dans l e  présent chapitre,  nous abordons l e s  problèmes 

concernant 1 a modél i sa t i  on b i  01 ogique en épuration des eaux. Nous 
étudions les  différents types de modèles déjà exis tants .  En faisant 
u n  tour d'horizon de l 'h is tor ique de ceux-ci, nous constatons qu ' i l  
exis te  deux grandes classes. La première e s t  basée sur l e  principe 
de la  croissance microbienne en cultures pures ou en cultures mixtes, 
la seconde classe sur l e  principe de l a  dégradation d ' u n  volume de 
substrat  par u n  micro-organisme. Dans l e  premier cas,  on f a i t  a ~ p a r a î t r e  
un  taux de croissance caractérisant l a  cinétique de dépolution, par contre 
dans l e  second cas, on u t i l i s e  u n  taux de dégradation r e l a t i f  à 

l ' in té rac t ion  entre  l e  substrat  e t  les micro-organismes. La comparaison 
de ces différents modèles nous conduit à retenir  la  formulation qui f a i t  
intervenir les grandeurs principales de la  cinétique de métabolisation 
e t  en part icul ier  l e  phénomène de saturation. Ce choix sera ju s t i f i é  
par 1 'adaptation du modèle q u i  en découle, à 1 'étude e t  à l a  conception 
d'un système de régulation compatible avec l e  bon fonctionnement de la  
s ta t ion.  11 e s t  bon de signaler qu'une étude approfondie sur la  modéli- 
sation permet de définir  correctement une politique de commande qui 
assurera l e  contrôle de l ' i n s t a l l a t ion .  Rappelons que l ' ob jec t i f  visé 
par ce t t e  étude e s t  la  réduction d'énergie l iée  au soufflage d'oxygène 
pour u n  degré d'épuration acceptable. Pour réa l i ser  ce t  objec t i f ,  on 

doi t  nécessairement franchir plusieurs étapes, une des plus importantes 
e s t  1 ' identification des paramètres du modèle caractérisant 1 'action 
biologique. La connaissance d ' u n  paramètre avec une fa ib le  précision 



peut occasionner une dépense sur~plémentaire d'énergie ce qui a  pour 

conséquence 1 'augmentation des f r a i s  d 'exploitation de 1 a  s t a t i  on. 

C'est pourquoi, nous aborderons dans la  deuxième part ie  de ce chapitre,  

les problèmes que pose 1 ' ident i f icat ion de t e l s  modèles biologiques. 

Nous montrerons q u ' i l  e s t  toujours possible d'adapter certaines méthodes 

classiques (gradient, axe par axe) à ce genre de problèmes. 

Enfin, ce t t e  partie (modélisation, ident i f icat ion)  constitue 

l e  coeur de la  chaîne de régulation q u i  sera adoptée en vue de l a  
conduite des s ta t ions d'éouration. Signalons toutefois que ce t te  

étude s ' i n sè re  entre la partie acquisition des données e t  l e  système 

de commande. 

Dans u n  bassin d'aération sont mis en présence t ro is  éléments 

distincts : 

, de l ' e a u  po l l uée  ayant  une concen t ra t i on  S 

. des micro-organismes ayant une concen t ra t i on  X 

. de l 'oxygène d issous.  

Le b u t  de l 'opération e s t  la transeormation d u  substrat  

en flocs décantables par l ' ac t ion  des micro-organismes en présence 
de l'oxygène (phénomène aérobie). La modélisation a pour objectif 

la d e s c r i ~ t i o n  des intéractions entre les  différents éléments du milieu 

où s  'effectue 1 'opération biologique. 

On distingue deux grandes classes de modèles : 

- l e s  modèles classiques de croissance microbienne 

- l e s  modèles de dégradation biologique 



1.1 - LES MODELES CLASSIQUES /1,2,3/ ...................... 

Dans l a  l i t t é r a t u r e ,  on trouve plusieurs types de modèles 
u t i l i s an t  l a  notion de croissance des micro-organismes en présence 
d'un substrat .  Ces modèles sont bâtis sur l'hypothèse de l ' a r r ê t  
de l a  croissance par épuisement du substrat .  Les auteurs supposent 
que : 

d X - l a  vitesse de croissance a e s t  proportionnel l e  à 1 a biomasse 
présente. 

X étant  l a  concentration en micro-organismes en [mg/l] 

K étant l ' inverse de l a  constante de temps de 
croissance en [ m n - l ~  

- 1 a biomasse édif iée e s t  proportionnel l e  au substrat  consommé. 

S étant l a  concentration en substrat  présent en [mg/l] 

a étant un coefficient de proportionnalité. 

Tous les auteurs s'accordent à distinguer un certain nombre 
de phases dans l a  croissance des cultures bactériennes. Ces phases 
sont caractérisées par des taux de croissance différents : 

- une phase de l a tence  ou d ' adap ta t i on  des micro-organismes à taux  

de c ro issance  nu l 

- une phase d ' a c c é l é r a t i o n  e t  de début de c ro issance  

- une phase e x p o n e n t i e l l e  ou de c ro issance  à t a u x  cons tan t  

- une phase de ra len t i ssement  de l a  c ro issance  ( f a c t e u r s  l i m i t a n t s )  

- une phase s t a t i o n n a i r e  à t a u x  de c ro issance  nul  

- une phase de d é c l i n  e t  de décro issance ( r e s p i r a t i o n  endogène) 



Rappelons pour mémoire que c ' e s t  après les travaux de MONOD 

sur la croissance microbienne, que les modèles ont commencé à 

foisonner. Nous citons ci-dessous les expressions mathématiques 
de quelques modèles,et nous montrerons q u ' i l  e s t  possible de les  

mettre sous une même forme mathématique. 

1.1.1. - Modèles basés sur l ' a r r ê t  de la  croissance 

par épuisement du substrat  ---- .................... 

a )  Modèle de MONOD 

K e s t  une constante en [mn"] 

s e s t  la concentration seuil  en substrat .  

Pour la compréhension de ce qui s u i t ,  nous allons intégrer 

l'équation (3.3) dans l e  b u t  de : 

. comparer Zes d i f f é r e n t s  modèles en l e s  mettant sous une même 

fomulation mathématique 

. faire apparaftre Ze temps qui e s t  nécessaire pour une éuentueZZe 

u t i l i s a t i o n  de ces modèles à des f ins  de régulation.  

A ce t  e f f e t ,  nous supposons que la  concentration des micro- 

organismes e s t  constante durant l 'opération biologique (ce t te  hypothèse 

e s t  vérifiée dans u n  p e t i t  réacteur biologique te l  que l e  p i lo te ) .  

L'intégration de l 'équation (2 .3)  entre les  instants to e t  t 

donne : 

S + s Log S = - KX ( t  - to) + Cm (2.4) 

nous appelons Cm l a  constante d ' intégration de MONOD. 



b) Modèle de TEISSIER 

T e s t  l a  constante s e u i l  en subs t ra t .  

L ' i n t é g r a t i o n  de l a  r e l a t i o n  (2.5) se met sous l a  forme 

suivante : 

1 - 
S + Log (1 - e  = - KX ( t  - t o )  + constante 

En cas de f a i b l e s  charges S << T, l ' é q u a t i o n  précédente 

dev ien t  : 

1 S + Log S = - KX ( t  - t,) + CT 

CT e s t  l a  constante d ' i n t é g r a t i o n  de TEISSIER. 

Rappelons que T joue l e  même r ô l e  que l a  constante seui  1  

de MONOD. 

1.1.2. - Modèles basés s u r  l ' a r r ê t  de l a  croissance par ........................................... 
ép i semen t  du s u b s t r a t  e t  accumulation des - ........................................ 
i n h i b i t e u r s  l f a c t e u r s  ------------------ l i m i t a n t s l  

a). Modèle de CONTOIS 

L 'au teur  suppose que l a  s t a b i l i s a t i o n  de l a  c u l t u r e  dépend 

de 1  ' épui sement du subs t ra t  causé par  c e r t a i n s  métabol i tes i n h i b i t e u r s  

Un raisonnement analogue à c e l u i  de WONOD condu i t  l ' a u t e u r  à formuler 

l ' é q u a t i o n  su ivante  : 



K1 é t a n t  une constante.  

En tenan t  compte des hypothèses précédentes, 1 ' i n t é g r a t i o n  

de 1 ' équa t i on  (2.8) donne : 

S + ( S  + K1 X) Log S = - KX ( t  - t o )  + C c  (2.9) 

Cc e s t  l a  cons tan te  d ' i n t é g r a t i o n  de CONTOIS. 

b)  Modèle de HERBERT 

L ' a u t e u r  suppose que l a  phase de c ro issance  e s t  s u i v i e  d 'une 

phase de d é c l i n .  En s ' i n s p i r a n t  du modèle de MONOD, il propose 

1 'équa t ion  su ivan te  : 

- S d X =  ( K .  =- 
d t K2 ) .  X (2.10) 

S i  1 'on t i e n t  compte de 1 'hypothèse formulée p a r  1 'équa t ion  

(2.2), après i n t é g r a t i o n  de l a  r e l a t i o n  (2.  IO), on p a r v i e n t  à: 

s K K-K2 S + -  Log ( (K-K2) S - K2s) = - ( - 
K-K2 a 

). X. ( t  - t o )  + constante (2.11) 

S i  1 'on se p l a c e  dans l e  cas de f o r t e s  charges : (K-K2) S >> K2S, 

l ' é q u a t i o n  précédente se met sous l a  forme : 

où CH e s t  l a  constante d ' i n t é g r a t i o n  de HERBERT. 

11 impor te  de n o t e r  quelques remarques su r  l e s  modèles énoncés 

c i  -dessus. 



Toutes l e s  équat ions sont  obtenues sur  l a  base de l ' expé -  

r imenta t ion ;  e l  l e s  sont  donc essen t i e l  lement empiriques e t  présentent 

1 ' inconvénient  de 1 ' i n t r o d u c t i o n  des constantes seui 1s e t  des cons- 

tan tes  de p r o p o r t i o n n a l i t é  assez mal d é f i n i e s .  Les r é s u l t a t s  son t  

obtenus en c u l t u r e s  mixtes,  en présence de subs t ra ts  simples, c ' e s t  

pourquoi l a  t r a n s p o s i t i o n  de t e l s  r é s u l t a t s  à des c u l t u r e s  mixtes 

e t  subs t ra t s  complexes, e s t  d i f f i c i l e  à me t t re  en oeuvre. En f i n ,  il 

nous p a r a î t  d i f f i c i l e  pour ne pas d i r e  impossib le de d é c r i r e  l e  

phénomène de croissance bactér ienne par  une seule équat ion q u i  pren- 

d r a i t  en compte l 'ensemble des facteurs rég i ssan t  c e t t e  c iné t i que  

complexe . 

1.2 - MODELES DE DEGRADATION BIOLOGIQUE /4/  ................................. 

A p a r t i r  d 'une étude fa i san t  appara î t re  un taux de dégradation, 

R.LAURENT e t  L.POVY déterminent une l o i  c a r a c t é r i s a n t  1 ' a c t i o n  b i o l o -  

gique e n t r e  l e  couple substrat-micro-organisme. 

* c a l c u l  de l a  l o i  de dégrada t ion  

Appelons X l a  concent ra t ion  en micro-organisme e t  étudions l a  

v a r i a t i o n  du subs t ra t  dans son entourage immédiat. Chaque micro-organisme 

con t rô le  en moyenne l e  volume k/X qu i  l ' e n t o u r e  ( k t i e n t  compte de l a  

masse moyenne d 'un  micro-organisme). Le rayon moyen de ce volume e s t  : 
1 - - 

a X 3. La quan t i t é  de subs t ra t  contenue dans ce volume e s t  

S 
x ( S é t a n t  l a  concent ra t ion  en subs t ra t  ) .  

S i  l ' o n  considère une couronne sphérique de rayon p e t  

d 'épaisseurdp centrée sur  un micro-organisme, l a  masse de p o l l u a n t  

contenue dans ce volume s ' é c r i t  : 



La masse de substrat  dégradée dans ce volume durant u n  temps 

d t  es t  : 

où +r ( p  ,S) es t  1 a fonction taux de dégradation qui dépend de 1 a 
distance p e t  de l a  qualité de substrat  S. 

La perte de masse de substrat  dans la  couronne sphérique 
entre l e s  instants t e t  t + d t  s ' é c r i t  : 

m ( t  + d t )  - m ( t )  = - 6 = - 4 T p 2 . S . ~  (p,S) d p  d t  ( 2 . 1 5 )  

La variation totale  de masse dans l e  volume 5 oendant l e  

temps d t  e s t  : 

d'où 1 

11 reste à choisir la  fonction taux de dégradation. Pour cela,  
on t ient  compte de certaines considérations physiques. 

- une quantité de substrat  S sera d 'autant plus v i te  dégradée qu 'e l le  

sera plus proche du micro-organisme d'où l e  choix de T ( p  ,S) décrois- 

sante en fonction de p .  

- u n  micro-organisme ne oeut dégrader qu'une quantké maximale b.dt 

quand S augmente ( c ' e s t  l e  phénomène de saturat ion) .  

En tenant compte de ces hypothèses, la  fonction T ( p , S )  

s ' é c r i t  : 

3 
T ( P  ,S) = T e-P [ lim b d t  - M ( p , d t )  

O d t+o bd t 
3 



où T e s t  l e  taux maximum de dégradat ion.  
O 

3 
e-P e s t  l a  pondérat ion en f o n c t i o n  de l a  d is tance .  

M (p,dt)  e s t  l a  masse dégradée dans l e  volume de rayon  p 

pendant l e  temps d t  e t  s 'expr ime comme s u i t  : 

2 
M (p,dt) = 4 n S r .T (r,S) d r . d t  

Nous en déduisons : 

Connaissant T (p ,S) , nous pouvons a i n s i  résoudre 1 ' équa t i on  

(2.17), son i n t é g r a t i o n  donne : 

en posant : 4nr0 { , =p  

1 ' équa t i on  précédente dev ien t  : 

dS f ( s )  avec x comme Sur l a  f i g u r e  (2.1) e s t  représen té -  = 

paramètre. 



dS en fonction de S .  Figure 2 . 1  : variation de - 

1.3 - COMPARAISON DES DIFFERENTS MODELES / 5 /  .................................. 

Nous allons f a i r e  une comparaison des différents modèles dans 

l e  b u t  de chois ir  celui sur lequel sera baséela su i te  de notre étude. 

Si 1 'on pose h = u ( 1 - e-'lX) dans 1 'équation (2.22) on 

parvient à : 

Cette équation possède la  même formulation mathématique que 

ce l le  de TEISSIER. L'intégration de (2.23) en supposant que X es t  constant, 

conduit au r é su l t a t  suivant : 

1 
S + 7 Log ( 1 - e-" ) = - KX ( t  -to) + constante 

Si 1  ' on se place dans l e  cas de faibles charges où 1 e  produit 

AS e s t  pe t i t ,  l 'équation (2 .24 )  devient : 



1 S + - Log S = - K X  ( t  - t o )  + CLp  
X 

où C e s t  la constante de LAURENT-POVY. 
LP  

Dans les systèmes d 'épuration par boues activées , 1 a concentration 
en micro-organisme e s t  généralement importante pour que l e  terme A s o i t  
approximé par p - Y . Dans ce cas 1 'équation (2.25) devient : 

r + X  

1 X S + ( - + - ) Log S = - KX ( t - t o )  + C 
P PY LP 

Nous retrouvons ainsi l e  modèle de CONTOIS. 

Nous remarquons que les modèles, dans leur t o t a l i t é ,  se mettent 
sous la forme de l 'équation générale suivante : 

où f e t  g peuvent ê t r e  variables ou constantes suivant l e  modèle choisi. 

C e s t  une constante dépendant des conditions i n i t i a l e s .  

I l  convient de constater que la forme de 1 'équation (2.27), à laquelle 

se  ramène tous les modèles étudiés,est non l inéa i re  e t  f a i t  apparaitre les  
composantes principales du système biologique à savoir : 

- la concentration en micro-organisme X 
- la concentration en substrat S 
- les différentes constantes : seuil, proportionnalité, 
conditions initiales, ... etc . 

Dans l e  tableau ci-dessous e s t  donné u n  résumé r é c a ~ i t u l a t i f  

de l 'é tude précédente : 



Tableau 2.2 : Comparaison des d i f f é r e n t s  modèles 

La s u i t e  de n o t r e  étude sera basée su r  l e  modèle (2.22) e t  

cec i  Dour p l u s i e u r s  ra i sons  : 

A 

- l e  modèle e s t  obtenu à p a r t i r  d 'un raisonnement phys ique qu i  p a r a i t  

à n o t r e  a v i s  log ique  e t  r é a l i s t e .  

C 

C~ 

C~ 

Cc 

C~ 

- sa forme e s t  t r è s  généra le  e t  permet de r e t r o u v e r  t o u s  l e s  modèles 

c l ass i ques  basés sur  l a  c ro issance  microb ienne.  

9 

KX 

KX 

KX 

K- K2 - 
a 

KX 

f 

- l e s  auteurs  me t t en t  en év idence l e  phénomène de s a t u r a t i o n .  

MONOD 

TEISSIER 

CONTOI S 

HERBERT 

LAURENT-POVY 

- dans l e  p i l o t e  l a  seu le  grandeur mesurable e s t  l a  concen t ra t i on  en 

oxygène d issous à p a r t i r  de l a q u e l l e  on c a l c u l e  l a  r e s p i r a t i o n  de 

m é t a b o l i s a t i o n  R ( t ) ;  l a  f o r m u l a t i o n  du modèle se ramène faci lement,  
m 

comme nous a l  Ions l e  v o i r ,  en f o n c t i o n  de c e t t e  grandeur.  

s 

1 - 
T 

s + KIX 

K 
s K- K~ 

1 

( i - e - y I x )  



1.4 - RECHERCHE D'UN !IODELE COMPLET DE METABOLISATION ............................................... 

- Les t e s t s  de m é t a b o l i s a t i o n  ........................... 

Lors de l a  mé tabo l i sa t i on  d ' un  subs t ra t ,  l e s  micro-organismes 

commencent pa r  f i x e r  l e  s u b s t r a t  à l e u r s  p é r i p h é r i e s  ; 1  ' a s s i m i l a t i o n  de 

c e l u i  - c i  s 'opère  ensui  t e .  

Le p i l o t e  que nous avons p résen té  au c h a p i t r e  1, d é l i v r e  un 

s i g n a l  C ( t )  représen tan t  l a  consommation d'oxygène des bac té r i es ,  c e l u i - c i  

e s t  r e c u e i l l i  à p a r t i r  d 'une sonde spéc i f ique ,  sa r e p r é s e n t a t i o n  graphique 

e s t  donnée à l a  f i g u r e  2.3 . Connaissant C ( t ) ,  il e s t  p o s s i b l e  de dé te rminer  

l a  " r e s p i r a t i o n "  des micro-organismes, c ' e s t - à - d i r e  l a  masse d'oxygène 

consommée par  u n i t é  de temps. En absence de subs t ra t ,C( t )  s u i t  une l o i  

 exponentielle^ l ' i n t r o d u c t i o n  d ' u n  p e t i t  volume de s u b s t r a t  dans l e  

p i l o t e  f a i t  appel à une q u a n t i t é  impor tan te  d'oxygène nécessai re  à 

1  ' a c t i v i t é  de l a  masse é ~ u r a t r i c e .  

F igure  2.3 :   on cent ration en oxygène dissous 



La respiration des micro-organismes e s t  représentée 

à la figure 2.4.  

O 1 t2 t 
3 

Figure 2 .4  : Respiration des micro-organismes, 

Les t e s t s  respiromètriques montrent qu'en cas de faibles charges, 

la respiration décroit selon une loi  exponentielle (courbe 1) ;  par contre 

en cas de surcharges (injections en volumes croissants) on voi t  apparaître 

u n  palier plus ou moins étendu; c ' e s t  l e  phénomène de saturation (courbe 3 ) .  

Les modèles classiques étudiés précédemment ne peuvent pas rendre 

compte de ce phénomène (saturation) dont l a  connaissance e s t  indispensable 

lors de l 'élaboration d'un système de commande. 

Les temps t l ,  t e t  t caractérisent la  capacité des micro-organismes 2 3 
à fixer leurs substrats.  La connaissance de ces instants e s t  d'un in térê t  

capital pour la  mise au point d'un système de contrôle. /6,7,8/ 



Nous montrerons dans ce qui s u i t  qu'à par t i r  du modèle de 

LAURENT-POVY, i l  e s t  possible de déterminer la courbe de respiration 

avec toutes ses caractéristiques particulières.  

1.4.2. - Modèle complet de métabolisation 
- - - C - - - - - -  ..................... 

1.4.2.1. - Déte rmina t ion  de l a  première p a r t i e  

de l a  courbe de r e s p i ' r a t i o n  

La consommation d'oxygène e s t  nratiquement la  seule grandeur 
mesurable, on doi t  ramener toutes les lo is  de dégradation en fonction 

de cel le-ci .  Si nous appelons CI ( t )  l a  concentration de substrat  dé- 

gradé à l ' i n s t a n t  t e t  S ( t )  l a  concentration présente au même instant ,  

1 'équation (2.22) devient : 

So e s t  la concentration en substrat  de l 'eau polluée introduite 

dans l e  pi lote .  Le débit  injecté  étant un créneau de t r è s  fa ib le  durée, 
So sera donc une constante (figure 2.5).  

Figure 2.5 : Schéma bloc de S0 

La quantité d'oxygène consommée e s t  ~roport ionnel le  à l a  quantité 

de substrat  dégradé. L'équation (2.27) devient : 

-v/x t 
R~ ( t )  = KX (1-e -u(l-e ) (SO-JO R l ( ~ ) d r )  ) 



A par t i r  d ' u n  changement de variable,  on parvient à résoudre 

cet te  équation intégrale : 

Cette fonction admet u n  point d ' inflexion à 1 ' ins tan t  t 
O 

défini par : 

. p o u r t =  t : R1 ( t o )  = T  
O 

KX , cet  instant to marque la  fin du 

 hén no mène de saturation. 

-v/X . pour t = O : R~ = KX (1 - e l S o ) ,  KX - 

. pour t -+ : R1 ( t )  + O 

Le tracé de R1 ( t )  e s t  donné à l a  figure 2.6 . On voit  que pour 
i différentes charges, So ayant l e  même niveau de saturation, les  courbes 

R1 ( t )  admettent la  même valeur à leurs points d ' inflexions respectifs.  

S i  ti e s t  1 'abscisse d u  point d ' inflexion de la  courbe corres- 
O i  O KX pondant à l a  charge So,  on a toujours R1 ( t i )  = - 2 



Figure 2 .6  : Re~résentation graphique de R1 ( t )  
i  pour différentes charges So ayant un  

même niveau de saturation. 

1.4.2.2. - Déte rmina t ion  de I-a deuxième p a r t i e  

de l a  courbe de r e s o i r a t i o n  

Afin de complèter la  courbe de respiration, i l  a f a l lu  f a i r e  

apparaître une seconde part ie .  Pour cela,  on suppose que l a  consammation 

du substrat  i  ni t i  a l  avai t pour conséquence 1 ' appari t i  on d ' un second 

substrat  selon la  loi  : 

où Ss e s t  la  quantité d u  substrat  secondaire formée. 

a e s t  l a  quantité du substrat  i n i t i a l  dégradée. i  

hypothèse : nous supposons que les micro-organismes ne s 'attaqueront 

au substrat  secondaire que dans l e  cas où i l s  seront saturés 

Dar l e  substrat  primaire. 



La lo i  de dégradation du substrat  secondaire s ' é c r i t  alors : 

Si 1 'on rapporte 1 'équation (2.32) en fonction de la  respiration, 

l e  modèle complet de métabolisation s ' é c r i t  dans ce cas : 

t .  
R l ( t )  = K X  ( 1  - e - u ( l - e - ~ / ~ )  (so - Io Rt(r)  d r )  ) 

R 2 ( t )  = CS ( K X  - ~ ~ ( t ) ) . ( ~ l i  Rl(r)d? -J: R2(r)dr)  (2.33) 

R ( t )  = R m ( t )  + Re 

où R ( t )  e  t l a  respiration to ta le  de métabolisation. 

* Sign i f i ca t ion  physique des paramètres 

. KX : es t  1 e ni veau de saturation des mi cro-organi smes , i  1 détermi ne 

leurs capacités de dégradation [ mg/l,mn ] 

so : es t  1 a quantité de substrat  à dégrader [ mg/l ] 

. u(l-e-~") : déoend de la concentration en micro-organismes X e t  de la  

vitesse maximale de dégradation. 11 représente la  possibi- 

l i t é  e t  l 'adaptation d'un micro-organisme à dégrader u n  
substrat  [ mg/l 1-l. 

. Cs : e s t  l ' inverse de la constante de temps de l 'appari t ion du substrat  

secondaire [ mn -l.  



. B : es t  le  rapport de la quantité de substrat formée e t  de la  

quanti t é  du  substrat dégradée. 

. Re : es t  1 a respiration endogène des micro-organismes [ mg/l .mn ] . 

Pour les valeurs numériques des paramètres ci-dessous, nous 

obtenons les courbes tracées à la figure 2 .7 ;  nous avons di laté volon- 
tairement l 'échelle des temps afin de mieux représenter l e  phénomène. 

O 1 3 5 7 9 mn 

Figure 2.7 : Séparation de R1 e t  R2 



. R ( t )  a 1 ' al l ure d i  une réponse du second ordre, pour une excitation 2 
impulsionnel le, avec u n  retard proportionnel au coefficient ( KX - R I  ) .  

. R ( t )  présente l ' a l l u r e  générale des courbes étudiées précédemment. 
1 

Nous tenons toutefois à signaler que R1 e t  R2 sont dépendantes 

e t  ont des paramètres communs. 

1 1 - IDENTIFICATION DES PARAMÈTREs W KIDELE ....................................... 

Le modèle de l ' ac t ion  biologique étant  obtenu, les  équations 

correspondantes contiennent u n  certain nombre de paramètres. L ' ident i f i -  
cation a pour b u t  la détermination de ces paramètres caractérisant l ' é t a t  

bislogique du réacteur. Mais avant d'aborder cet te  procédure, i l  e s t  
nécessaire de définir  la nature du modèle, ce qui permettra de choisir  la  

méthode d ' identification 1 a mieux adaptée. 

11.1 - NATURE DU MODELE ---------------- 

Le modèle se compose de deux équations intégro-différentielles.  

11 se présente sous la  forme de deux sous-systèmes placés en cascade 

Figure 2.8 : Schéma bloc du modèle 

On remarque que la  forme du modèle e s t  t r è s  non-linéaire. La 

seule grandeur mesurable e s t  la  concentration en oxygène dissous C ( t ) .  

L'entrée du  système e s t  So: c ' e s t  une grandeur non mesurable e t  f a i t  

partie du vecteur paramètre q u  'on se propose d '  ident i f ie r .  



. La fonction G est non linéaire, elle est régie par l'équation ( 2 . 2 8 )  
1 

. La fonction G est également non-linéaire, elle est décrite par 
2 

l'équation (2.33). 

. La fonction L(p) est linéaire et définie par I'équation ( 1 . 1 ) .  

La représentation détai l lée  du  système global e s t  donnée à la 
figure (2 .9 ) .  Pour simplifier ce t te  représentation, nous avons posé : 

t . E = h (SO - JO R1 (T) dr )  

. Re = X : puisque l a  respiration endogène e s t  propor- 

tionnelle à l a  concentration en micro-organisme 
 rése ente. 

Un inconvénient de ce modèle e s t  sa complexité. L' identification 
de ces paramètres Dose quelques ~roblèmes que nous soulèverons ultérieu- 

rement. Ce modèle présente la  par t icu lar i té  d'appartenir à l a  classe des 

systèmes à entrée non mesurable ; ce qui réduit l e  choix des méthodes 

d '  ident i f icat ion.  La seule grandeur accessible e s t  l a  concentration en 

oxygène dissous C ( t )  q u i  servira de données rée l les  à l a  procédure 
d ' ident i f icat ion.  

11.2 - CAFIPAGNE DE MESURES 
------------------- 

Les mesures ont é té  f a i t e s  sur l e  pi lote  de 1'O.T.V. (omnium 

de traitements e t  valorisation).  La seule grandeur mesurable e s t  l a  

concentration en oxygène dissous C ( t ) .  Que ce s o i t  en eau pure ou en 

eau usée, 
l a  variatY de C ( t )  s u i t  l a  loi  classique (1.1) que nous 

rappel ons ci -dessous : 





11.2.1. - Eau pure ---- --- 

L 'accumulat ion de 1 'oxygène non consommé e n t r a î n e  l a  s a t u r a t i o n  

du m i l i e u .  Dans ce cas R ( t )  = O, l a  r é s o l u t i o n  de l ' é q u a t i o n  (2.34) 

donne : 

-KLA t - K L A * t  
c ( t )  = CSnT ( 1 - e ) + C o e  

où Co e s t  l a  concen t ra t i on  i n i t i a l e  en oxygène d issous.  

La rep résen ta t i on  graphique de l a  concen t ra t i on  en f o n c t i o n  du 

temps ( f i g u r e  2.10) e s t  une branche d ' e x n o n e n t i e l l e  néga t i ve  ayant  pour 
1 asymptote CSAT. La constante de temps se c a l c u l e  aisément su r  un 

ho r i zon  d ' obse rva t i on  t = T p a r  l a  on su i van te  : 

11.2.2. - Eau usée -------- 

R ( t )  é t a n t  non n u l l e ,  l a  r e s p i r a t i o n  microb ienne se t r a d u i t  pa r  

une consommation d'oxygène na r  u n i t é  de volume e t  de temps. L'oxygène e s t  

t r a n s f é r é  aux enzymes r e s p i r a t o i r e s  de t e l  l e  façon que 1 'oxygénat ion ne 

l i m i t e  pas l ' a c t i v i t é  des micro-organismes. 

Sur l a  f i g u r e  2.10, on v o i t  que l e  n iveau de s a t u r a t i o n  CsAT 

se t r ouve  diminué, on a t t e i n t  une v a l e u r  d ' é q u i l i b r e  in fé r ieure ,éga le  

a : 

Le KLA se c a l c u l e  de l a  même façon que précédemment en remplaçant CSAT 

Par C l S A T .  En p ra t i que ,  l a  concen t ra t i on  en oxygène dissous e s t  régu lée  

en permanence e t  d o i t  ê t r e  maintenue à un s e u i l  q u i  se s i t u e  vers  1 mg/l. 

On montre que l ' a c t i v i t é  des micro-organismes e s t  indépendante de l a  teneur  

en oxygène au dessus d l l m g / l  t a n t  que l ' a g i t a t i o n  du m i l i e u  r e s t e  s u f f i s a n t e .  



Figure  2.10 : Comparaison de l a  concen t ra t i on  en oxygène 

d issous , eau pure e t  en eau usée. 

11.2.3. - Les données ----------- 

Sur l e s  f i g u r e s  2.11 e t  2.12 son t  données l e s  a l l u r e s  du s i g n a l  

C ( t ) .  L ' a c q u i s i t i o n  de c e t t e  mesure a  é t é  a c c o m ~ l i e  pa r  l ' i n t e r m é d i a i r e  

d'une sonde à oxygène dissous r e l i é e à  un c a l c u l a t e u r  pa r  des conve r t i s seu rs  

analogiques - d i  g i  taux. 

Les essa i s  o n t  é t é  r é a l i s é s  de l a  façon  su i van te  : 

. Avant l ' i n j e c t i o n  du po l l uan t ,  on e n r e g i s t r e  l a  v a l e u r  de l 'oxygène 

d issous pendant un c e r t a i n  temps a f i n  de t e s t e r  l e  b r u i t  de fond.  

. pour une c o n c e n t r a t i o n  en micro-organisme donnée, on f a i t  des t e s t s  à 

charge v a r i a b l e ,  e t  2 temps d ' i n j e c t i o n  d i f f é r e n t s  t o u t  en gardan t  

l e  d é b i t  cons tan t .  
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Pour chaque essa i ,  on d o i t  d isposer  des données su ivan tes  : 

. voZume injecté  : V 

. durée d ' inject ion : O 

. Za concentration de saturation : 
'SAT 

. l a  concentration i n i t i a l e  en oxygène dissous : 

. la  concentration en oxygène enregistrée : C 

II. 3 - FILTRAGE ET TRAITEMENT DES MESURES /12,13,14,15,16,17/ 
.................................. 

L ' e s t i m a t i o n  des paramètres K e t  C I S A T  nécess i t e  l e  f i l t r a g e  
LA 

de l a  courbe C ( t )  à l a q u e l l e  se superpose un b r u i t  r e l a t i vemen t  impor- 

t a n t .  

La méthode du f i l t r a g e  que nous a l l o n s  u t i l i s e r  f a i t  a p p a r a î t r e  

l a  va leu r  f i l t r é e  de C ( t )  e t  sa dér ivée.  E l l e  e s t  basée s u r  l e  p r i n c i p e  

s imp le  de l a  recherche de l ' enve loppe  d 'une  courbe. 

A chaque pé r i ode  d 'échant i l l onnage,  on assoc ie  l e s  q  pér iodes 

précédentes e t  l e s  q  pér iodes su ivantes.  L ' h o r i z o n  d ' obse rva t i on  e s t  

c o n s t i t u é  p a r  (2q + 1) p o i n t s  ( f i g u r e  2.13). 

F i gu re  2.13 : Segmentation de C ( t )  



Soit  C n  la valeur de C ( t )  à l ' i n s t an t  n.AT e t  Cd sa dérivée 

au même instant .  Le calcul de l a  droi te  des moindres carrées de 

1 'ensemble : 

{ C n - q y  Cn -q+ lv  .... , cn ,  ... ., Cn+q- 1 , Cn+q ' 
donnera à chaque instant i  A T ( i  E { n - q ,  n+q 1 ) : 

% 
'L 

S i  nous notons C n  e t  Cnles valeurs f i l t r é e s  de C( t )  e t  sa 

dérivée, nous pouvons écr i re  à 1 ' ins tan t  i  = n : 

'L La dérivée à ce même instant  e s t  la  pente de la  droi te  : 
C n  = a. Il s u f f i t  maintenant de f a i r e  "glisser" ce t te  dro i te  l e  long 

de la courbe C ( t )  e t  de réa l i ser  par conséquent u n  f i l t r a g e  récursif .  

Pour cela,  on é t ab l i t  u n  c r i t è re  qui consiste à minimiser 1 'erreur quadra- 

tique moyenne entre C ( t )  e t  la drdi te  des moindres carrées. 

1  +q Soit  J n  = L ( C n + i  - a  AT - b n )  2 
2q t 1 i=-q n ' 

En annulant la dérivée de J n  par rapport à an e t  b n ,  on parvient 

aux relations suivantes : 

A T é tan t  la période d'échantillonnage. 



Une écr i ture  analogue de ces équations à l ' i n s t a n t  ( n + l )  

permet de définir  u n  ensemble d 'équations récurrentes : 

- C 'wq+l n-q 
b n + l  = bn + 

2 q + l  

Le coefficient q représente l e  degré du f i l t r age ;  plus q sera 

grand, plus le  f i l t r e  correspondra à une fréquence de coupure faible .  

11.4 - IDENTIFICATION PARAMETRIQUE ---- -------- --------------- 

Au cours de chaque essai res?iromètrique, on dispose de N valeurs * mesurées C; à par t i r  desquelles on calcule N valeurs R i  : 

Le problème consiste à déterminer à par t i r  des données R* les  i 
valeurs numériques des paramètres issus d u  modèle biologique (2.33). Nous 

les reprenons ci-dessous sous forme vectorielle:  



La méthode d ' ident i f icat ion choisie e s t  cel le  d u  modèle dont 

l e  schéma fonctionnel e s t  donné à l a  figure 2.14. La procédure d'iden- 

t i f ica t ion  consiste à comparer deux comportements : celui du système 

biologique e t  celui du modèle mathématique proposé, soumis tous les  deux 

aux mêmes so l l ic i ta t ions .  Un mécanisme d'adaptation compare les deux 

sor t ies  (système, modèle) e t  modifie en conséquence les  paramètres de 

t e l l e  sorte que la distance entre les deux réponses s o i t  nulle ou 

minimale. 

ik choix de la distance 
-------------------- .................... 

On s ' in té resse  à 1 'écar t  exis tant  entre les sor t ies  système e t  

modèle. On prend, comme c r i t è re  à minimiser, l a  distance quadratique 

é c r i t e  sous sa forme vectorielle.  

J: 
où R représente l e  signal de respiration calculé à par t i r  de la mesure 

de C ( t ) .  R représente la  respiration calculée à par t i r  du modèle 

biologique. 

Figure 2.14 : Identification par la  méthode du  modèle 

* 
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L ' i n t é g r a t i o n  numérique de l ' é q u a t i o n  2.33 peu t  s ' é c r i r e  

sous l a  forme d 'une f o n c t i o n  : 

R = R ( P ,  - t )  

f i  

La procédure d ' i d e n t i f i c a t i o n  c o n s i s t e  à chercher  l e s  es t ima t i ons  
A 

P du vec teur  paramëtre P. A p a r t i r  d 'une e s t i m a t i o n  i n i t i a l e  5 ,  on 
rn - 
i n t è g r e  numériquement l ' é q u a t i o n  (2.33),  ce qu i  permet t ra  de c a l c u l e r  

l a  s u i t e  des va leurs  : 

t e l  que : /. 
Je A * 

R ( P  Y t )  1, D [ R  5 (El. D [ R , -  +, t )  ] >  * a . . - . >  D [ f . ~  (P.,t) ]>-**.* .  
-1 

C e t t e  s u i t e  numérique e s t  bornée i n fé r i eu remen t  par  une d i s tance  

s e u i l ,  son cho ix  e s t  déterminé pa r  l e  degré de p r é c i s i o n  que l ' o n  veu t  

o b t e n i r .  Il e x i s t e  de nombreux a l  g o r i  thmes d ' i d e n t i f i c a t i o n  permet tan t  

l a  dé te rm ina t i on  des va leurs  numériques des paramètres. La forme p a r t i -  

c u l i è r e  du modele (deux systèmes n o n - l i n é a i r e s  en cascade) nous a i n c i  t é s  

à u t i  1  i s e r  l e s  méthodes de P.N.L. (programmation non-1 i n é a i r e )  . Après a v o i r  

essayé p l u s i e u r s  méthodes, deux d ' e n t r e - e l l e s  o n t  é t é  re tenues.  Le p r i n c i p e  

de base de ces méthodes e s t  donné ci-dessous. 

11.4.1. - Méthode ----------- du g r a d i e n t  ------- /18,19,20,21/ 

A 

Le c a l c u l  du vec teur  paramètre nécess i t e  l e  développement de 
A 

l a  d i s t ance  D autour  de P. .  La recherche du vec teur  paramètre se f a i t  
-1 h 

dans l a  d i r e c t i o n  du g rad ien t .  Le vec teur  d o i t  ê t r e  c h o i s i  de façon 

à ce que l ' a cc ro i ssemen t  AD s o i t  maximal : 

Le développement au p remier  o rd re  de D s ' é c r i t  : 



h h h 

AP es t  la différence - P .  l a  variation de la  distance s ' é c r i t  - -1 
alors : 

.. 
On montre que l a  variation de P e s t  maximale quand celle-ci  - 

e s t  colinéaire avec l e  vecteur gradient : 

K peut ê t r e  u n  scalaire  > O ou une matrice. 

n 
aD a {CR*- R (P. , t )  lT [ f- 1 (q ,t)] 3 7 T = -  - -1 
a P .  aP.  
1 -1 

La formule i t é ra t ive  f inale  s ' é c r i t  : 



où C e s t  l a  m a t r i c e  des f o n c t i o n s  de s e n s i b i l i t é .  Dans n o t r e  cas, e l l e  

e s t  de dimension Nx5 (N  é t a n t  l e  nombre de ~ o i n d s  de mesures, l e s  

paramètres à i d e n t i f i e r  son t  au nombre de c i n q ) .  

i v a r i a n t  de 1 à N, AT é t a n t  l a  pér iode  d 'échant i l l onnage.  

11.4.2. - Yéthode "axe par  axe" /18/ ------------- ------- 

L ' e x p l o r a t i o n  de 1 'espace paramètr ique s u i v a n t  1 'axe des 

coordonnées se f a i t  pa r  v a r i a t i o n s  successives des paramètres. La 

recherche de 1 'optimum s'opére sur  chaque axe en u t i l i s a n t  une 

méthode monodiment ionnel le à pas cons tan t .  La f i g u r e  2.15 montre l e  

p r i n c i p e  de l a  méthode pour un espace paramètr ique à deux dimensions. 

S i  au couple de paramètres (Pl,P2) correspond une d i s tance  D12, 

l a  méthode cons is teà  garder P2 cons tan t  t o u t  en f a i s a n t  v a r i e r  Pl 
?k 

j usqu 'à  o b t e n t i o n  d 'une  nouvel l e  d i s t a n c e  ill2 < D12 mei 1 l e u r e  au sens du 

c r i t è r e  c h o i s i .  La recherche s ' e f f e c t u e  ensui  t e  s u r  1 ' a u t r e  axe de coor- 

données en f a i s a n t  v a r i e r  Pz (Pl r e s t a n t  constant )  dans l e  b u t  d ' a m é l i o r e r  

l a  d i s t a n c e  précédente. L ' o p é r a t i o n  e s t  répétée p l u s i e u r s  f o i s  en 



progressant pas à pas dans l e  sens de la  diminution de l a  distance de 

façon à atteindre l e  point nominal. 

Toutefois s i  ce t te  méthode e s t  f ac i l e  à programmer, son u t i l i -  

sation se heurte quelquefois à des problèmes de convergence e t  de choix 

du pas de progression. 

Figure 2 .15  : Courbes iso-distance d'un système à deux 

dimensions u t i l i s an t  la méthode d i t e  

"axe par axe". 



I I  .4.3. - Procédure d ' ident i f icat ion /22,23,24/ .......................... 

Le modèle e s t  consti tué Dar deux sous-sys tèmes placés en 

cascade. Le second sous-système e s t  s o l l i c i t é  par l a  réponse du ~ remie r .  

On exploite cet te  forme ~ a r t i c u l i è r e  du modèle pour simplifier la  

procédure d ' ident i f icat ion.  A ce t  e f f e t ,  on décompose la  réponse R(t) 
en t ro i s  zones d '  observation (figure 2.16) .  Dans 1 a zone (1) , 1 a 

réponse R2 e s t  pratiquement nul le  e t  R = R I ,  de même dans l a  zone (3) 

R1 = O e t  R 2  = R. Pour f a c i l i t e r  la convergence des algorithmes u t i l i s é s ,  
on doi t  i n i t i a l i s e r  correctement les paramètres. Pour ce f a i r e ,  nous 

allons procéder à un calcul préalable. 

Figure 2.16 : Décomposition de R ( t )  en 3 zones d'observation 

Initialisation des paramètres  

. Deux paramètres peuvent ê t r e  obtenus facilement. 

- l e  niveau de saturation KX 

- So qui e s t  la  surface de la  courbe RI :  en première 

approximation, on peut assimiler ce t t e  courbe à u n  
rectangle ayant pour surface : 



K X  . t l  ( t l  é tan t  le  point d'inflexion de R I )  

. l e  paramètre ~ ( 1 - e  -Y/ x) - u p 1 x. .  e s t  inversement proportionnel 

à X, i l  doit  ê t r e  judicieusement choisi pour que l e  produit 

Y . KX = p y K reste constant. p Y  

. l e  paramètre Cs représente l ' inverse de la  constante de temps 

de 1 'apparition du substrat  secondaire. 11 e s t  t rès  fa ib le  

e t  d i f f i c i l e  à obtenir puisque son estimation doi t  ê t re  

réal isée dans la  zone ( 2 )  où R1 e t  R2 sont tous deux 

non nuls. 

. Le paramètre B e s t  l e  rapport des deux surfaces relatives à 

R e t  R 2 ,  son ordre de grandeur e s t  voisin de l ' un i t é .  
1 

L 'algori thme correspondant à l a  procédure d ' ident i f icat ion expl i c i  tée 

ci-dessus e s t  donné à 1 a figure 2.17. 

II  .5 - LES RESULTATS 
------------- 

11.5.1. - Les donnees numériques ------------------ --- 

Les figures 2.18 e t  2.19 montrent la variation de C ( t )  en 

u t i l i s an t  l e  f i l t r age  récursif étudié au   ara graphe précédent. Les valeurs 

numériques sont les suivantes : 

KLA = 0.188 

pour q = 6 : courbe 2.18 

'SAT = 8356.5 

F KLA = 0 190 

pour q = 1 : courbe 2.19 

' SAT = 8235.7 



Après 1 'estimation des paramètres KLA e t  ClSAT e t  la  connaissance 

de C(t)  e t  sa dérivée, on calcule la  respiration de métabolisation à 

par t i r  de laquelle on iden t i f i e  les paramètres du modèle. La figure 2.20 

représente 1 ' a l lu re  de l a  courbe R(t)  calculée à par t i r  des données 

i l l u s t r ées  à l a  figure 2.18. 

Pour t e s t e r  les méthodes d ' ident i f icat ion choisies e t  leurs 

va l id i tés ,  nous avons préféré simuler l e  signal de respiration R ( t ) .  

Cette façon de procéder nous permettra d'évaluer la 

précision e t  les limites des algorithmes u t i l i s é s .  

Signalons toutefois que les programmes ont é t é  é c r i t s  en 

FORTRAN 4 e t  exécutés sur u n  calculateur T.1600. 

11.5.2. - Résultats d ' ident i f icat ion .......................... 

Nous avons simule l e  système en u t i l i s an t  les valeurs numériques 

ci-dessous : 

Pour optimiser l e  temus de calcul e t  év i te r  les i térat ions inut i les ,  

nous avons i n i t i a l i s é  certains paramètres, après u n  cal cul préalabl e,aux 

valeurs sui vantes : 

Les autres valeurs numériques des paramètres ont é t é  im~osées. 
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Les deux a lgor i thmes u t i l i s é s  on t  donné des r é s u l t a t s  

s a t i s f a i s a n t s .  Sur l e  t ab leau  ci-dessous, son t  comparés l e s  r é s u l t a t s  

obtenus. Le c a l c u l  des e r r e u r s  r e l a t i v e s  su r  chaque paramètre permet 

d ' app réc ie r  l a  v a l i d i t é  e t  l a  p r é c i s i o n  des méthodes d ' i d e n t i f i c a t i o n .  

11.5.3. - ----- I n t e r p r é t a t i o n  des r é s u l t a t s  

1 

va leu rs  r é e l  1 es 

méthode du g r a d i e n t  

E r reu r  r e l a t i v e  en % 

Méthode axe p a r  axe 

E r reu r  r e l a t i v e  en % 

Les f i g u r e s  2 .21 ,  2.22 e t  2 . 2 3 .  mont ren t  successivement l e s  

réponses obtenues par s i m u l a t i o n  e t  i d e n t i f i c a t i o n .  La courbe 2.24 

permet de comparer l e s  t r o i s  réponses a i n s i  obtenues; on peu t  remarquer 

q u ' e l l e s  son t  prat iquement  superposables; c e c i  semble con f i rmer  l a  

v a l i d i t é  du modèle proposé. 

. L 'ana lyse  des courbes 2 .25 ,  2 .26,  2.27,  2.28 e t  2.29 montre qu'une 

es t ima t i on  c o r r e c t e  des paramètres s ' o b t i e n t  au bout  de  40 i t é r a t i o n s .  

Nous avons d i l a t é  vo lon ta i rement  l ' é c h e l l e  des coordonnées pour mieux 

appréc ie r  1  ' é v o l u t i o n  de 1  'ensemble des paramètres avant  q u ' i l s  

n ' a t t e i g n e n t  l e u r s  va leu rs  d ' é q u i l i b r e .  

P1l 

1000 

1000 

O 

1000 

O 

P13 

3400 

3517 

3.4 

3325 

2.2 

P12 

0. 0034 

0.00311 

8 . 5  

0.00312 

8 . 2  

1 

2 . 1 0 ~ ~  

l . 9 1 0 - ~  

5  

2 . 0 5 1 0 - ~  

2.5 

P22 

0 . 5  

0.509 

1 . 8  

0.495 

1 



Signalons t o u t e f o i s  que l a  durée de chaque i t é r a t i o n  e s t  

de 25 secondes, l e  temps de c a l c u l  nécessa i re  à l ' o b t e n t i o n  d é f i n i t i v e  

des paramètres e s t  approximat ivement de 15 minutes. 

- l e s  paramètres Pll, P13 e t  PZ2 son t  f ac i l emen t  i d e n t i f i a b l e s  

à cause de l e u r s  i n i t i a l i s a t i o n s  cor rec tes . '  

- l e  paramètre P12 e s t  obtenu avec une e r r e u r  r e l a t i v e  non 

nég l i geab le  à cause de sa déoendance du paramètre Pl1. 

- l e s  a u t r e s  paramètres s ' o b t i e n n e n t  sans t r o p  de d i f f i c u l t é s  

avec une p r é c i s i o n  acceptable comme on a DÛ l e  cons ta te r  dans 

l e  tab leau  ci-dessus. 

. L ' é v o l u t i o n  de l a  d i s t ance  i l l u s t r é e  à l a  f i g u r e  2.30 où son t  comparées 

1 es deux méthodes d '  i d e n t i f i c a t i o n  (grad ient ,axe p a r  axe) montre l e s  

performances e t  l a  durée de convergence des a lgor i thmes u t i l i s é s .  

Pendant l e s  premières i t é r a t i o n s  l a  d i s t ance  d iminue rawidement,ce 

qu i  s ' e x p l i q u e  pa r  l a  présence d ' u n  g r a d i e n t  f o r t  au début de l a  pro- 

cédure d ' i d e n t i f i c a t i o n .  

Nous estimons que l e s  r é s u l t a t s  obtenus s o n t  acceptables;  l e u r  

dé te rmina t ion  nous renseigne s u r  l a  dynamique de l a  r é a c t i o n  q u i  t r a d u i t  

l ' a f f i n i t é  e n t r e  l e s  micro-organismes e t  l e  s u b s t r a t    ré sent. 



Figure 2.21 : Courbe simulée à par t i r  des paramètres 
imposés 
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F igu re  2.23 : Courbe obtenue à p a r t i r  des paramètres i d e n t i f i é s  

par  l a  méthode axe par axe. 

--- > COURBE SIMI-ILEE 
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F igu re  2.24 : Com~araison n des t r o i s  réponses obtenues 

d 43% 
(1, 4 3  * après s imula t ion  e t  i d e n t i f i c a t i o n  

I iJ;* 
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. axe p a r  axe  

+ g r a d i e n t  

. axe p a r  axe  
+ g r a d i e n t  



. axe p a r  axe 

+ g r a d i e n t  

. axe  p a r  axe  

+ g r a d i e n t  



. axe  p a r  a x e  

+ g r a d i e n t  

. axe  p a r  axe  
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CONCLUSION ---------- 

Une étude su r  l a  m o d é l i s a t i o n  nous a  condu i t  à c h o i s i r  un 

modèle q u i  semble conveni r  à l a  d e s c r i n t i o n  de l a  c i n é t i q u e  de dégradat ion 

b i o l og ique .  Dans sa fo rmu la t ion  l a  p l u s  complète, il Permet : 

. de r e t r o u v e r  à p a r t i r  de c e r t a i n e s  approx imat ions les  modèles c l ass iques  

. d ' o b t e n i r  t o u t e s  les courbes de mé tabo l i sa t i on  issues l o r s  d 'un 

essai  en batch su r  l e  p i l o t e .  

Le s i g n a l  provenant de l a  sonde à oxygène d issous  é t a n t  b r u i t é ,  

1  ' u t i  1 i s a t i o n  des techniques du f i  1  t r a g e  r é c u r s i f  a  permis d ' é l i m i n e r  

en ~ a r t i e  ce b r u i t  e t  d ' é v a l u e r  correctement l e s  paramètres KLA e t  C g S A T .  

Le modèle b i o l og ique  e s t  composé de deux sous-systèmes n o n - l i n é a i r e s  

p lacés en cascade. Les méthodes c lass iques  d ' i d e n t i f i c a t i o n  (moindres 

carrées, maximum de vraissembl ance, e t c  . . . ) ne s  ' appl  i q u e n t  pas à ce 

type  de modèles. Nous avons dû f a i r e  appel aux méthodes de programmation 

n o n - l i n é a i r e .  L ' u t i l i s a t i o n  des methodes du g r a d i e n t  e t  "axe par  axe" donne 

de bons r é s u l t a t s  à c o n d i t i o n  d ' i n i t i a l i s e r  correctement  l e s  paramètres 

(au vo is inage  de l e u r s  va leu rs  r é e l l e s ) .  Tou te fo is ,  l a  méthode du g r a d i e n t  

s ' avè re  moins adaptée, sa programmation nécess i t e  un c a l c u l  f a s t i d i e u x  

quant à l a  dé te rmina t ion  de l ' a l g o r i t h m e  d ' i d e n t i f i c a t i o n .  En revanche, 

l a  méthode "axe pa r  axe" semble m e i l l e u r e  ca r  sa ~ rog rammat i on  e s t  f a c i l e  

à m e t t r e  en oeuvre e t  ne pose aucun problème p a r t i c u l i e r .  

Avant d 'env isager  l a  s u i  t e  de c e t t e  étude, nous fa isons  quelques 

remarques su r  l a  na tu re  e t  l ' u t i l i s a t i o n  des r é s u l t a t s  obtenus dans 

ce chapi t r e .  

- sur  l e  p l an  de l ' u t i l i t é  de l ' i d e n t i f i c a t i o n ,  i l  f a u t  no te r  q u ' e l l e  

n ' e s t  pas une f i n  en s o i .  Les in formai - ions obtenues l o r s  de c e t t e  phase 

se ron t  u t i l i s é e s  pour l a  concep t ion  d 'un système de r é g u l a t i o n  e t  

de c o n t r ô l e .  

- les  r é s u l t a t s  obtenus d é c r i v e n t  l a  c i n é t i q u e  de m é t a b o l i s a t i o n  au niveau 

du p i l o t e ,  l e u r  e x t r a p o l a t i o n  au bass in  r é e l  e s t  ind ispensab le  à cause de 

l a  présence des l o i s  hydraul iques.  
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CHAPITRE III 

SIMüLATION DU BASSIN D'AÉRATION 

1 NTRODUCTION 

L 'étude exposée au chap i t re  précédent a v a i t  pour o b j e c t i f  

l a  déterminat ion des va leurs  numériques des paramètres ca rac té r i san t  l a  

c iné t i que  de mé tabo l i sa t i on  au niveau du p i l o t e .  En e f f e t ,  c e l u i - c i  ne 

f a i t  appara î t re  que l a  p a r t i e  purement b io log ique  de l a  réac t i on ,  il 

e s t  donc nécessaire d ' e x t r a p o l e r  l e s  résu l  t a t s  obtenus au bassin r é e l .  

Ce passage nécessi te des t ransformat ions de c e r t a i n s  paramètres du modèle. 

Pour que l e  bassin puisse a t t e i n d r e  des performances b io log iques 

sa t i s fa i san tes ,  on d o i t  nécessairement connaî t re  l e s  l o i s  hydraul iques 

(nature de 1  'écoulement e t  d i s t r i b u t i o n  des temps de sé jour ) .  A c e t  e f f e t  

nous proposons une approche i n d i r e c t e  permet tant  l a  déterminat ion théor ique 

de l a  concentrat ion r é s i d u e l  l e  en s o r t i e .  

Les d i f f i c u l t é s  l i é e s  à l 'absence des mesures réel lement  représentat ive:  

nous on t  i n c i t é  à rechercher  une méthode de s imu la t i on  ne fa i san t  appel q u ' a u x  

grandeurs accessib les e t  mesurables. Nous l a  développons dans un premier temps 

pour un bassin ayant une seule entrée d ' e f f l u e n t  e t  de boues. 

Nous aborderons ensu i te  l e s  problèmes que soulève sa généra l i sa t i on  

dans l e  cas où l e  bassin e s t  équipé de p lus ieu rs  entrées d ' e f f l u e n t s .  

Nous nous sommes in té ressés  à un bassin d i t  du type p is ton ,  c 'es t -à -d i re  

q u ' i l  n ' y  a  aucune i n t é r a c t i o n  en t re  ce qu i  e n t r e  à l ' i n s t a n t  t e t  l ' i n s t a n t  

t + d t .  Dans ce cas l a  d i s t r i b u t i o n  des temps de sé jour  se r é d u i t  à une 

impuls ion de DIRAC e t  l e  temps de sé jour  TS e s t  d é f i n i  par  

T  

ro 
d é b i t  . d t  = V 



Les r é s u l t a t s  obtenus l o r s  d 'un  essa i  ea ba tch  s u r  l e  p i l o t e  

son t  b â t i s  s u r  l e s  hypothèses su ivan tes  : 

- r é p a r t i t i o n  un i fo rme de l a  p o l l u t i o n  e t  de l 'oxygène 

- brassage complet ,  homogène e t  permanent e n t r e  l e  s u b s t r a t  e t  l e s  

micro-organi  smes; i 1 n ' e x i  s t e  pas de g r a d i e n t  de c o n c e n t r a t i o n  

- l ' i n j e c t i o n  du s u b s t r a t  se f a i t  de façon i m p u l s i o n n e l l e  

En revanche, dans l e  bass in  r é e l  , nous devrons t e n i r  compte 

de ce r t a i nes  cons idé ra t i ons  l i é e s  à l a  géomètr ie  e t  l a  c i n é t i q u e  hydrau- 

l i q u e  de l a  cuve d ' a é r a t i o n :  

- la concentration en micro-organisme n'est pas uniformément répartie 
le long du bassin; il existe donc des gradients de concentration. 

- l'arrivée des débits d'effluents et de boues se fait de façon continue. 
Chaque bassin étant un cas d'espèce, ayant sa géomètrie particulière 

et pouvant ainsi se trouver en présence d'une ou de plusieurs entrées 

de boues et d'effluents. 

- le temps de séjour d'un micro-organisme n'est pas quelque chose de 
défini avec exactitude. Il existe une distribution des temps de séjour 

qui est fonction du bassin, des divers débits et de la nature de 

l'agitation. 

Pour tou tes  ces ra i sons ,  i 1 e s t  nécessa i re  d 'adap te r  1  'ensemble 

des paramètres du modèle au bass in  r é e l .  

1.1 - ADAPTATION DES PARAMETRES DU MODELE ................................... 

1.1.1. - Adapta t ion  du c o e f f i c i e n t  KX --- ........................ 

Par i d e n t i f i c a t i o n ,  nous avons obtenu une v a l e u r  du c o e f f i c i e n t  KX 



q u i  e s t  p ropor t ionne l  à l a  concentrat ion en micro-organisme X. 

Dans l e  p i  l o t e ,  nous avons i n t r o d u i t  un volume V d'eau 
P 

po l luée e t  un volume Vb de boues contenant une concentrat ion Cx 

en m i  cro-organi sme. 

S i  nous appelons X l a  concentrat ion moyenne obtenue, nous 

avons dans l e  p i l o t e  une masse de micro-organismes égale à : 

où V e s t  l e  volume du p i l o t e .  

O r ,  c e t t e  masse d o i t  ê t r e  l a  même que c e l l e  i n t r o d u i t e  dans 

l e  cas où l ' e f f l u e n t  ne c o n t i e n t  pas de mat ières organiques. La masse 

i n t r o d u i t e  e s t  a l o r s  : 

L ' é l i m i n a t i o n  de m en t re  (3.1) e t  (3.2) donne : 

v 
C,=X 1 + $ )  

b 

On i n t r o d u i t  dans l e  bassin un d é b i t  d 'eau po l luée égal à 

De e t  un d é b i t  de boues égal à D . 
b 

C e s t  l a  concent ra t ion  en micro-organisme dans l e s  boues 
X 

de r e t o u r .  

Un raisonnement analogue à c e l u i  présenté pour l e  p i l o t e  nous 

permet d ' a b o u t i r  à l ' exp ress ion  su ivante  : 

où C '  e s t  l a  concentrat ion en micro-organisme dans l e  bassin. 
X 



A p a r t i r  des r e l a t i o n s  (3.3) e t  (3.4) nous déduisons : 

Le c o e f f i c i e n t  KX adapté au bass in  r é e l  se ra  p a r  conséquent 

égal  à : 

où (KX) e s t  l a  va leu r  du c o e f f i c i e n t  obtenue p a r  i d e n t i f i c a t i o n .  
P  

1.1.2. - Adapta t ion  du c o e f f i c i e n t  So --- ....................... 

Dans l e  p i l o t e ,  So e s t  une constante e t  éga le  à l a  DBO i n t r o d u i t e .  

L '  i n j e c t i o n  du s u b s t r a t  se f a i t  pour  chaque essa i  r e s ~ i  rométr ique.  

Dans l e  bassin,  1  ' e f f l u e n t  a r r i v e  en permanence, So e s t  donc une f onc t i on  

con t inue  e t  dépend e n t r e  a u t r e  du t e m ~ s  e t  de 1  'hydrau l ique .  

S i  l ' o n  t i e n t  compte des l o i s  de d i l u t i o n ,  So adapté au bass in  

sera donc : 

où (S ) e s t  l a  q u a n t i t é  de DBO i n t r o d u i t e  dans l e  p i l o t e .  
0 P 

1.1.3. - Adapta t ion  du c o e f f i c i e n t  u { l - e - ~ ' ~ l  --- ........................ ------- 

En première approximat ion, ce c o e f f i c i e n t  peu t  ê t r e  a s s i m i l é  
y = 4  'O - a 3  

à u x 3 IT , il dépend de X e t  f a i t  i n t e r v e n i r  r0 e t  b  qu i  son t  

respect ivement  l a  f o n c t i o n  taux  de dégradat ion i n i t i a l e  e t  l a  v i t e s s e  



maximale de dégradat ion.  En moyenne, ces deux grandeurs peuvent ê t r e  

l e s  mêmes dans l e  p i l o t e  e t  dans l e  bass in  . 11 r e s t e  donc à c o r r i g e r  

l e  c o e f f i c i e n t  X, en t enan t  compte de l a  r e l a t i o n  (3.5) on p a r v i e n t  

à l ' e x p r e s s i o n  su i van te  : 

1.1.4. - Adantat ion - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -S- - - - -  des c o e f f i c i e n t s  C e t  B 

Le c o e f f i c i e n t  C s  e s t  l ' i n v e r s e  de l a  constante de temps r e l a t i v e  

à 1  ' a p p a r i t i o n  du s u b s t r a t  secondaire.  Celu i  - c i  peu t  ê t r e  également 

en moyenne l e  même dans l e s  deux cas. 

Nous f a i sons  l a  même remarque pour  l e  c o e f f i c i e n t  B q u i  e s t  

l e  r a p p o r t  e n t r e  l a  q u a n t i t é  de s u b s t r a t  secondaire formée e t  l a  

quan t i  t é  de s u b s t r a t  i n i  ti a1 dégradée. 

1.1.5. - Adaptat ion du c o e f f i c i e n t  Re --- ....................... 

La r e s p i r a t i o n  endogène e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  à l a  concen t ra t i on  

en micro-organisme X. Un r a i  sonnement i d e n t i q u e  à c e l u i  p résen té  

pour l e  c o e f f i c i e n t  KX nous permet d ' é c r i r e  : 

où ( R  ) e s t  l a  v a l e u r  de c o e f f i c i e n t  obtenue à p a r t i r  du p i l o t e .  
e  P 

Nous disposons maintenant  de tous l e s  paramètres r é g i s s a n t  

l a  c i n é t i q u e  de dégradat ion b i o l o g i q u e  au n iveau  du bass in  r é e l .  A f i n  

d ' é t a b l i r  au mieux l e s  p o s s i b i l i t é s  du bass in  d ' a é r a t i o n ,  nous devons 

t e n i r  compte de l a  c i n é t i q u e  hyd rau l i que  puisque c e l l e - c i  e s t  é t r o i t e m e n t  

l i é e  à l a  c i n é t i q u e  b io l og ique .  



La DBO en so r t i e  va dépendre : 

. du fonct ionnement b i o l o g i q u e  : c i n é t i q u e  de dégrada t ion  

. du fonc t ionnanen t  hyd rau l i que  : q u a l i t é  du mélange e t  

d i s t r i b u t i o n  des temps de sé jou r .  

1.2 - INTRODUCTION DES LOIS HYDRAULIQUES /1/ 

Elles font intervenir deux fonctions dis t inctes  : 

. l a  d i s t r i b u t i o n  des temps de s é j o u r  pour un micro-organisme 

. l a  r é p a r t i t i o n  en temps e t  en p o s i t i o n  des d i v e r s e s  e n t r é e s  

de boues e t  d ' e f f  l  uen ts .  

1.2.1. - Calcul de l ' en t r ée  ------------------ 

1.2.1.1. - Bassin possédant une seule entrée de boues 

Considérons u n  micro-organisme entrant dans l e  bassin à l ' i n s t a n t  

t = O e t  suivons-le au long de son parcours. 11 doi t  passer avant sa 

sor t ie  du bassin devant les différentes entrées d 'eff luents  e t  reçoi t  

de ce f a i t  une quantité de substrat .  En fa isant  l e  bilan de tout ce 

q u ' i l  reçoi t  entre les instants O e t  t ,  on parvient à 1 'expression 
suivante : 

t 
S ( t )  = 1 Ki.d..C..G ( r  - ti ) .  dr ..... 

O 1 1  

L'exnlication de cet te  relation e s t  i l l u s t r ée  à l ' a i d e  de 

l a  figure 3.1 . 



. l e  c o e f f i c i e n t  d .  rep résen te  l e  d é b i t  e t  C. l a  c o n c e n t r a t i o n  
1 I 

de l ' e f f l u e n t  a r r i v a n t  à l ' i n s t a n t  t i 

. l e  paramètre K. permet de ramener l e  p r o d u i t  K.d.C. sous forme 
1 

d '  une concen t ra t i on .  

F i gu re  3 .1  : E v o l u t i o n  d e  l a  q u a n t i t é  de s u b s t r a t  reçue 

pa r  un micro-organisme l e  long  du bass in  

Les i n s t a n t s  t. ne son t  pas des constantes d 'un  micro-organisme 
1 

à l ' a u t r e .  I l s  peuvent f l u c t u e r  au tou r  d 'une v a l e u r  moyenne tio avec 

une p r o b a b i l i t é  Pi ( t i )  La r e l a t i o n  (3.10) dev iendra a l o r s ,  s i  1  'on 

prend une p a r t i c u l e  moyenne : 



t S ( t )  = JO Ki  .d i .Ci  .P i  ( T )  d r  

1 
avec 1: Pi ( T )  d~ = 1 

Nous i l lustrons ces relations par l a  figure 3.2. 

La fonction S ( t )  e s t  continue, l e  passage d'un niveau de 
concentration à l ' au t r e  ne se f a i t  pas de façon impulsionnelle comme 
dans l e  cas précédent mais de façon progressive avec une certaine 
constante de temps qui t i en t  compte de la  dynamique du système. 

Dans l e  cas où la  variation re = O; - 9 e s t  fa ib le  devant la  

réponse des mi cro-organi smes , nous Douvons assimi l e r  Pi ( r )  à 

6 ( T -  t i o )  

Figure 3.2 : Allure de S ( t )  dans l e  cas où les  entrées 
o n t  une distribution probabiliste 



Nous venons d 'envisager l e  cas où l e s  micro-organismes 

a r r i v e n t  dans l e  bassin par  une ent rée  donnée. Il e x i s t e  en général 

p lus ieu rs  i n j e c t i o n s  de boues dans l e  bassin. Nous a l l o n s  donc 

envisager ce cas. 

1.2.1.2. - Bassin comportant plusieurs entrées de boues ............................................ ............................................ 

Considérons q u ' i l  e x i s t e  m entrées de boues ayant des 

déb i t s  r e s p e c t i f s  q  . Le d é b i t  t o t a l  sera : 
j 

Pour chacune des entrées e  on peut é c r i r e  l a  r e l a t i o n  (3.11). 
j ' 

S j  ( t )  = I K .dij.Cij.Pi ( r )  d r  
O i j  (3.12) 

Nous obtenons une approximation de So ( t )  en fa i san t  une 

moyenne des d i f f é r e n t s  S .  pondérés par  l eu rs  déb i t s  r e s p e c t i f s :  
J  

m 
so ( t )  = 1 qj. S j  ( t )  

j = l  

s o i t  encore : 

1 
- 

So ( t )  = - L q .  l K ..d .Cij.Pij ( ~ 1 . d ~  
Q j = 1  J O i~ i j  

A p a r t i r  de l a  connaissance de So ( t ) ,  nous a l l o n s  c a l c u l e r  

l a  q u a n t i t é  de DBO en s o r t i e .  



1.2.2. - Ca lcu l  de l a  DBO en s o r t i e  

Au c h a p i t r e  II, nous avons montré q u ' i l  é t a i t  p o s s i b l e  

de déterminer  l o r s  de chaque essa i  en ba tch  su r  l e  p i l o t e ,  l a  

q u a n t i t é  de DBO dégradée a ( t )  . Nous pouvons pa r  a i  1  l e u r s  conna î t r e  

l a  q u a n t i t é  de DBO i n t r o d u i t e .  11 r e s t e  donc à dédu i re  à chaque 

i n s t a n t  l a  q u a n t i t é  de DBO r e s t a n t e  : 

A f i n  de déterminer  l a  concen t ra t i on  moyenne de DBO en s o r t i e ,  

nous devrons f a i r e  i n t e r v e n i r  l a  d i s t r i b u t i o n  des temps de s é j o u r  

DS ( t ) .  Pour ce la ,  nous prendrons une f o n c t i o n  normée, c ' e s t - à - d i r e  : 

1: DS ( t )  d t  = 1 (3.16) 

Ceci veu t  d i r e  qu'une p a r t i c u l e  en t rée  à 1  ' i n s t a n t  t = O 

s o r t i r a  ob l i ga to i r emen t  du bass in .  

La concen t ra t i on  de DBO en s o r t i e  sera : 

m 
Ss = j D ( t ) .  Sr ( t ) .  d t  

O s  (3.17) 

En remplaçant l e s  d i f f é r e n t e s  f o n c t i o n s  pa r  l e u r s  équat ions 

respec t i ves ,  on o b t i e n t  : 

1 
Ss =,;os ( t )  ( g L  q j  1: Kij.dij.Cij.Pij(r) d r - o ( t ) ) . d t  (3.18: 

J = 1 



REMARQUE 

On peu t  env isager  dans c e r t a i n s  cas de s i m p l i f i e r  l e  c a l c u l  

de l a  DBO en s o r t i e  en ne prenant  qu 'une p a r t i c u l e  moyenne e t  l e  

temps de sé jou r  moyen de c e t t e  p a r t i c u l e .  

Mais c e c i  peut  nous condu i re  à des e r r e u r s  inat tendues,  

c  ' e s t - à - d i r e  sous-est imer 1  a  concen t ra t i on  en s o r t i e .  En 

e f f e t ,  aux env i rons  de l a  s o r t i e ,  Sr ( t )  e s t  de l a  forme A e  - a t  

e t  l a  d i s t r i b u t i o n  des temos de s é j o u r  de l a  forme i3teeBt. On peut  

mont re r  que dans l a  p l u p a r t  des cas : 

où tsm e s t  l e  temps de s é j o u r  moyen t e l  que 

tsm 1 
1, OS ( t )  d t  = 7 

1.3 - BILAN DE L'ETUDE HYDRAULIQUE 

Nous avons vu a'u paragraphe précédent q u ' i l  é t a i t  p o s s i b l e  de 

c a l c u l e r  avec e x a c t i t u d e  l a  concen t ra t i on  de DBO en s o r t i e .  Mais 

mal heureusement, ce c a l c u l  nécess i  t e  une connaissance quasi  - p a r f a i  t e  

de l ' h y d r a u l i q u e .  De nombreuses approches d i r e c t e s  ou i n d i r e c t e s  o n t  

é t é  proposées pour  l a  dé te rm ina t i on  des temps de s é j o u r  / 2 . 3 / .  

Des modèles théor iques  r e l a t i f s  aux d i f f é r e n t s  écoulements 

(p i s t on ,  i n t é g r a l )  o n t  é t é  b â t i s ,  modèles q u ' i  1  a u r a i t  f a l l u  v é r i f i e r  

expérimentalement. La complex i té  de l ' é t a t  hydrau l ique  du bass in  

(mélange t r i p h a s i q u e  : l i q u i d e  - s o l i d e  - gazeux ) a  empêché l ' a b o u t i s -  

sement de ces modèles à une analyse expér imenta le  f ruc tueuse .  Cependant, 

une approche i n d i r e c t e  a é t é  proposée /4/; e l l e  e s t  basée s u r  l e  

p r i n c i p e  de 1 ' u t i  1  i s a t i  on du t r a c e u r  oxygène. Ce t t e  procédure e s t  t r è s  



facile à mettre en oeuvre, nécessite peu de matériels mais e l l e  
ne met en évidence malheureusement que la qualité de l 'agi tat ion 
e t  ne renseigne en aucune manière sur les temps de séjour. 

Sans vouloir nous étendre en de longs développements qui 
dépasseraient l e  cadre de cette étude, nous tenons tout simplement 
à faire remarquer que l'hydraulique reste à notre connaissance 
jusqu'à présent incomplète à cause de sa complexité qui se traduit 
par  : 

- l a  diversité géomètrique des bassins ainsi que leurs modes 

d'alimentation. 

. alimentation de type piston 

. mélange in tégral  "Camp l è t e  Mixingr' 

. alimentation échelonnée ou de GOULD 

. contact-stabil isation 

- la variété des systèmes d'aération 

. aération par di f füseur  

. aération de surface 

. aération u t i l i s a n t  des moyens mécaniques 

Par ai l leurs,  les moyens matériels sont insuffisants e t  
ne permettent pas aux expérimentateurs de disposer de mesures 
réellement représentatives du système. C'est pourquoi, nous 
essaierons de résoudre en partie ce problème en cherchant à l e  
décrire de façon à ne fa i re  apnaraître que les grandeurs accessibles 
Nous montrerons q u  ' i 1 est  possible d ' éva.1 uer correctement 1 a concen- 
tration de DBO en sort ie  dans le  cas de l'écoulement piston en 

utilisant simplement : 

- des débimètres pour l a  mesure desdiverses1 en t r ées  hydraul iques 

( e f f l u e n t s ,  boues de r e tou r )  



- un pilote (bassin miniature) pour la détermination de la cinétique 
de dégradation biologique d'une quantité de substrat avant son 

entrée dans le bassin. 

Nous avons pu constater lors de l 'é tude précédente-qu'aucune 

mesure ne peut ê t r e  f a i t e  directement sur l e  bassin. Pour pa l l i e r  à 

ce problème, nous al lons Droposer de simuler l e  bassin d 'aération. 
Pour cela ,  nous allons développer une méthode permettant l a  représen- 
tation d'un t e l  système. Son principe e s t  basé sur la poursuite de 
l 'évolution de la  charge l e  long du bassin. 

Signalons par a i l l eu r s ,  que les  résul ta ts  que va fournir l a  
simulation,serviront au processus définissant la politique de 
commande. E n  e f f e t ,  l e  système de commande ne peut ê t re  réa l i sé  par 
une contre réaction classique pour plusieurs raisons. Tout d'abord 
ce type de régulation ne saurai t  avoir qu'une ef f icac i té  t r è s  restreinte .  
La sor t ie  du bassin à l ' i n s t an t  t dépend uniquement de son passé à 

1 ' intér ieur  du bassin. 

L'entrée e s t  du type fluctuante possédant une fonction d'auto- 
corrélation t rès  é t ro i t e ,  l e  temps de séjour moyen dans l e  bassin peut 
atteindre plusieurs heures. 

Connaissant la  quantité de DBO introduite dans l e  bassin a u n  
instant donné, notre problème e s t  de pouvoir prédire ce q u ' i l  en 
restera à la so r t i e .  Le temps de séjour dans l e  bassin e s t  une fonction 
de l'hydraulique e t  plus ~ar t icu l iè rement  des divers débits. Une simulation 
d u  bassin nous permettra de connaître à chaque instant ,  l a  position de 
l a  charge (rapport entre la  concentration en pollution e t  ce l l e  en micro- 
organisme) d'un volume entré à 1 ' ins tan t  t .  



11.1 - METHODE GENERALE DE SIMULATION/5/ .............................. 

La représentation du bassin peut se f a i r e  de plusieurs 

façons, plusieurs possibi l i tés  nous sont apDarues. 

a )  découper l e  bass in  en t ranches  de longueur cons tan te  e t  r epé re r  

à chacun de ces p o i n t s  : 

. l a  concentration en substrat  

. l e  temps qui a é t é  nécessaire pour at te indre  c e t t e  

position depuis l 'entrée  

. l a  concentration i n i t i a l e  in trodui te  dans Ze bassin, 

a ins i  que l e s  paramètres biologiques correspondants. 

Cette méthode s ' e s t  avérée trop complexe e t  d i f f i c i l e  à 

mettre en oeuvre car les débits variant au cours du temps, l e  

temps nécessaire à la traversée d'une tranche ne sera pas constant 

e t  devra sans cesse ê t r e  corrigé. En outre, sa formulation e s t  

fastidieuse e t  nécessite une fo r t e  occupation mémoire e t  u n  temps 
de cal cul important. 

b)  découper l e  bass in  en t ranches  de t a i l l e  v a r i a b l e  mais  t e l l e s  

que, en f o n c t i o n  des déb i t s ,  l e  temps mis  pour  l e s  t r a v e r s e r  

s o i t  cons tan t  e t  égal  à AT 
H ' 

(pér iode  de mesure des d é b i t s  d ' e n t r é e ) .  

Nous avons choisi cet te  seconde possibi l i té  pour plusieurs 

raisons : 

. c e t t e  méthode ne nécess i te  aucune in terpolat ion entre 

l e s  points de mesure sauf au niveau de l a  s o r t i e  

. s i  la  période de prise de mesure des débi ts  e s t  pe t i t e ,  

l a  précision s ' en  trouve accrue. 

. sa p rogrma t ion  e s t  fac i le  à mettre en oeuvre e t  ne 

pose aucun problème part icul ier .  



11.1.1. - Formulat ion de l a  méthode ......................... 

Nous u t i l i s o n s  l e s  no ta t i ons  suivantes : 

S b  : l a  concentrat ion en subs t ra t  pénétrant  dans l e  bassin à 

l ' i n s t a n t  i.ATn. 

si : l a  concentrat ion r é s i d u e l l e  en subs t ra t  après un temos de sé jour  
j 

dans l e  bassin égal à j.aTn. sa concent ra t ion  i n i t i a l e  d 'en t rée  

va lan t  S A .  

xi : l a  p o s i t i o n  de l a  concentrat ion r é s i d u e l l e  S 
i 

j j 

Si+j : l a  concentrat ion en subs t ra t  pénét ran t  dans l e  bassin à l ' i n s t a n t  
O 

( + ) . A T  j = O , i , 2 ,  . . . . ,M 

La méthode que nous proposons cons is te  à cons t ru i re  une 

ma t r i ce  basée sur 1  ' u t i  1  i s a t i o n  de deux éche l les  de temps d i f f é r e n t e s :  

- Zes ins tan ts  d'arrivée d ' e f f l uen t s  dans Ze bassin 

- Les ins tan ts  d'évolution des concentrations r6siduel les  dans 

l e  bassin. 



Nous obtenons donc une m a t r i  ce t r i a n g u l a i r e  de dimensi on 

(M.M). Cette dimension n ' e s t  pas constante, e l l e  dépend de l ' é v o l u t i o n  

des débi ts .  La diagonale de c e t t e  m a t r i  ce correspond à 1  ' évo lu t i on  

e t  aux d i f f é r e n t e s  p o s i t i o n s  de l a  charge dans l e  bassin. Par cont re  

l a  première colonne c o n t i e n t  l e s  concentrat ions i n i t i a l e s  pénétrant  

l e  bassin à d i f f é r e n t s  i n s t a n t s .  



i C'est  l a  position xM comparée à l a  longueur L du bassin 

qui définira la  t a i l l e  de ce t te  matrice. 

Si à 1 ' instant  (I+II) .ATH on compare xM à L ,  t r o i s  cas i 
peuvent se  présenter : 

i . xH = L : cela veut dire  que la  matrice représentant l e  bassin 

avai t pour dimension (M.M) , l a  concentration résiduel l e  
i e s t  alors SM. 

i i . xM > L : la concentration résiduelle SM e s t  dé j à  so r t i e  du bassin, 
i +l nous comoarons alors xM à L ,  la matrice devient dans - 

ce cas de dimension ( (M-l).(M-1) ) .  La diagonale de la  

matrice e s t  devenue inu t i l e  e t  à supprimer. 

i 
< L : l a  concentration correspondante SM n ' e s t  pas encore sor t ie  

X~ 
du bassin, nous devrons f a i r e  une autre comparaison lors 

de la mesure suivante. 

L'évolution instantannée de 1 a charge se  t radui t  schématiquement 

par une matrice évolutive dont la  t a i l l e  e s t  fonction de la vitesse 
d'évolution des débits. Nous explicitons cet  aspect à 1 'aide de la figure 

ci-dessous sur laquelle on f a i t  apparaître la  structure d'évolution 

de l a  matrice representant l e  système. 
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11.1.2. - Mise en oeuvre de l a  méthode 

C 

u 

tion 

L'absence des mesures réellement représentatives sur l e  

système nous a inc i té  à développer ce t te  méthode afin de suivre 
instantannément l 'évolution de la  charge l e  long d u  bassin. A cet  

e f fe t  nous allons procéder de la  façon suivante : 

i 

r 

i 
lors de 1 'arrivée d'une charge So e t  ses paramètres correspondants P i ,  

nous devons calculer la  première ligne de la  matrice (3.24). SK représente 

la concentration résiduelle à 1 ' ins tan t  K.nTH ( K variant de 1 à N ) 

la concentration d'entrée valant S A .  

Les concentrations résiduelles se  calculent à chaque instant 

par la relation suivante : 



t S ( t )  = SO ( 1 + B ) - Io R (T) d~ 

où 
S e s t  l a  concentration introduite 

O 

0 e s t  l e  rapport entre les quantités des substrats 
formées e t  dégradées. 

R ( t )  e s t  la  respiration des micro-organismes. 

Nous explicitons ce t te  relation à l ' a i d e  du schéma suivant : 

Figure 3 .3  : Respiration de métabol isation 

. la par t ie  hachurée représente la quantité de DBO restant  à 1 ' instant  t. 

. la surface to ta le  de la courbe e s t  So ( 1 + ).  

. l a  par t ie  non hachurée renrésente l a  quantité de DBO dégradée 
à l ' i n s t a n t  t. 

Le calcul des diverses concentrations se f a i t  de façon 
discrète : 

Signalons cependant que les S: e t  les Pi correspondants sont 
fournis par l e  système d ' ident i f icat ion étudié au chapitre précédent. 

Par contre les débits sont mesurés directement sur l e  bassin. 



11 paraît  donc nécessaire de construire une matrice faisant  
i i apparaître les SK e t  les xK.  

Lors des arrivées des données biologiques e t  hydrauliques, 
on calcule une ligne de la matrice. 

S i  aucune donnée biologique n 'a  é t é  fournie entre les instants 
M 

d'échantillonnage (M-l).AT,, e t  M.AT,,, nous considérons que S0 e s t  égal 
M- 1 à So . 



Une nouvelle valeur du débit permet l e  calcul des déplacements 

pour 1 ' interval l e  nTH venant de s 'écouler. 

Si 1 'on considère que la variation des débits e s t  l inéaire  

entre deux instants d 'échanti 11 onnage, l e  cal cul des posi t i  ons e s t  

immédiat. Elles se  déduisent les unes des autres par la relation 

de récurrence sui van t e  : 

où S e s t  la  surface transversale du bassin, e l l e  e s t  constante. 

La dernière donnée de débit a é t é  f a i t e  à l ' i n s t a n t  (i+M).aTH. 

Le profil du bassin e s t  obtenu avec l a  diagonale entourée que nous avons 
reprise ci -dessous : 

11.1.3. - Champ d'apolication de la méthode .,.--- ---- ....................... 

Nous avons envisagé l ' u t i l i s a t i o n  de ce t te  méthode à l a  conception 

d'un disposi t i f  de surveillance permettant la visualisation continue 

de l ' é t a t  du bassin. Pour cela ,  i l  s u f f i t  de construire l a  matrice M2. 

La mise en oeuvre de la  procédure de calcul e s t  i l l u s t r ée  de façon 

simplifiée par l'organigramme 1 (figure 3 .4) .  

L'exploitant doit  disposer d'une visualisation graphique de 

1 'évolution de la charge. 



L'organe p r i n c i p a l  de l i a i s o n  opérateur-système é t a n t  l ' é c r a n  

cathodique, il e s t  a l o r s  p o s s i b l e  de p résen te r  à l ' o p é r a t e u r  un graphique 

contenant : 

- l ' é v o l u t i o n  ( h i s t o r i q u e  e t  p résen te )  de l a  charge a i n s i  que l e s  

p o s i t i o n s  où e l  l e  se t r o u v e  dans l e  bass in .  

- l ' é v o l u t i o n  ins tantannée des d é b i t s .  

Pour p l u s  de c l a r t 6 ,  nous avons schématisé à l a  f i g u r e  3.5 

un ensemble de courbes représen tan t  l ' é t a t  du bass in  aux d i v e r s  i n s t a n t s  

d ' échan t i l l onnage .  On peu t  cons ta te r  q u ' i l  y a  3 types de courbes, 

chacune d ' e l l e  e s t  représentée dans un p l a n  : 

. So ( t i )  : é t a n t  l a  v a r i a t i o n  de l a  concen t ra t i on  d ' e n t r é e  en f o n c t i o n  

des i n s t a n t s  d  ' observa t ion  ti . 

. S (xi) : ce son t  des courbes rep résen tan t  l e  p r o f i l  du bass in  à 

chaque i n s t a n t  d ' échan t i l l onnage .  

. D ( t i )  : l ' é v o l u t i o n  des d é b i t s  en f o n c t i o n  des i n s t a n t s  

d 'observa t ion .  

J 
: e s t  l a  concen t ra t i on  r é s i d u e l l e  de So aorès un temps de 

sé jou r  égal  à i.aT,,. 

Pour es t imer  l a  concen t ra t i on  r é s i d u e l l e  en s o r t i e ,  nous a l l o n s  

essayer de s i m p l i f i e r  l a  méthode précédente. En e f f e t ,  l a  c o n s t r u c t i o n  

de l a  m a t r i c e  M occupe une p lace  mémoire non nég l igeab le .  Nous avons 
2 

cherché un moyen de supprimer c e t t e  m a t r i c e  en ne p résen tan t  que l e  

p r o f i l  du bass in  à chaque i n s t a n t .  



Figure 3.4 : ORGANIGRAMME 1 : Méthode générale 





11.2 - METHODE SIMPLIFIEE 
------------------ 

Pour d é f i n i r  l ' é t a t  du bassin, nous ne mémoriserons que 

deux grandeurs : 

- l e s  données b i o l og iques  au f u r  e t  à mesure de l e u r  a r r i v é e ,  a i n s i  

que l e u r  numéro d ' a r r i v é e .  

i - l e s  p o s i t i o n s  dans l e  bass in  cor respondant  aux x d é f i n i s  comme 
K 

précédemment en p a r a l l è l e  de qu i  nous me t t r ons  l e  numéro de l a  

donnée b i o l o g i q u e  correspondante.  

II .Z.I. - Mémori s a t i  on des données ........................ 

Les données b i  01 ogiques sont  d é f i  n ies  par  c inq  paramètres 

du modèle (2.23) e t  qu i  sont  : 

Nous rappelons que l e s  valeurs numériques de ces paramètres 

sont  obtenues après l e u r  i d e n t i f i c a t i o n  e t  l e u r  e x t r a p o l a t i o n  au 

bassin r é e l .  

A f i n  de ne stocker  que des e n t i e r s ,  il nous a  paru nécessaire 

de mémoriser l e  vecteur paramètre su i van t  : 

Le vecteur b io log ique  nommé BI0 sera c o n s t r u i t  â p a r t i r  des 

données b io logiques fourn ies aux d i f f é r e n t s  i n s t a n t s  d 'échant i l lonnage 

e t  s ' é c r i t  : 



N correspond au numéro de la  donnée biologique. 

11.2.2. - Traitement des données 

La représentation du bassin se  fera  à 1 'aide du vecteur 

suivant : 

. les K2  sont les numéros des données biologiques se trouvant à l a  
1 

position X Y - ~  dans l e  bassin à l ' i n s t an t  M-AT,,. 

M . les xi  sont obtenus à par t i r  d'une fonction l inéaire  du débit. 

A 1 ' ins tan t  (N+l) .ATH l e  bassin sera représenté par l e  vecteur 

ci-dessous (3.29). 

Le passage de la relation (3.28) à la relation (3.29) 

nécessite : 

. l e  décalage de l a  première l i g n e  d 'une p o s i t i o n  ve r s  l a  d r o i t e ,  K 
O 

sera l e  numéro de l a  nouve l l e  donnée b i o l o g i q u e  s ' i l  en e s t  apparu 

une e n t r e  les  i n s t a n t s  M e t  ( M + 1 )  égal 2 K s inon  : 1 

. de procéder  au c a l c u l  des xM+' à p a r t i r  de I ' express ion  su i van te  : i 



Mt1 - - M 
X i + A .  d é b i t  

M Plaçons-nous à 1 ' i n s t a n t  M.AT,,. Nous devons comparer xN à L. 
M S i  xN e s t  supé r i eu r  à L c e l a  s i g n i f i e  que l a  donnée b i o l o g i q u e  représentée 

par  l e  numero KNtl e s t  s o r t i e  du bass in .  Son temps de s é j o u r  dans l e  

bass in  e s t  obtenu comme s u i t  : 

La concen t ra t i on  correspondante en s o r t i e  s ' o b t i e n t  à p a r t i  r 

du modèle b i o l o g i q u e  a i n s i  que 1 ' équa t i on  (3.22). 

La programmation de c e t t e  méthode e s t  t r è s  f a c i l e  à me t t r e  en 

oeuvre. En t enan t  compte de l ' ensemble  des r e l a t i o n s  e t  remarques précédentes, 

nous avons présenté un organigramme d é c r i v a n t  de façon s u c c i n c t e l a  procédure 

de c a l c u l .  ( f i g u r e  3.6). 

11.2.3. - Les r é s u l t a t s  -------------- 

Le programme a é t é  é c r i t  en language FORTRAN e t  imp lan té  su r  

un c a l c u l a t e u r  Télémécanique T 1600. La   lace mémoire t o t a l e  occupée 

e s t  de 7 K mots, don t  un K mot pour  l e  stockage des données e t  deux 

pour l e s  formats (en t rée , so r t i e )  . Le temps de c a l  c u l  nécessa i re  à une 

bouc le complète ( c a l c u l  des p o s i t i o n s  e t  de l a  concen t ra t i on  de s o r t i e )  

e s t  i n f é r i e u r  à une seconde, ce q u i  e s t  t o u t  à f a i t  nég l i geab le  devant 

l a  pé r i ode  d ' échan t i l l onnage  A T H  que nous prévoyons de l ' o r d r e  de c i n q  

à d i x  minutes. 



STOCKAGE DANS B 1 O 

RECHERCHE DES PARAMETRES BI0  

F igu re  3.6 : ORGANIGRAMME 2 : Méthode simolifiée 



Le programme urévoit également l a  possibi l i té  de so r t i r  
à tout moment l e  profil  du bassin, c 'est-à-dire l a  concentration 
en DBO en fonction de la  position. 

Nous avons voulu également approcher l e  problème sous son 
aspect réalisation numérique, c ' e s t  pourquoi nous avons conçu ce 
programme de façon à pouvoir ê t re  facilement implanté dans un 
mini-cal cul ateur. E n  e f f e t ,  l a  grande majorité des opérations 
devant ê t re  effectuées sont des additions ou des translations de 
tableaux. Le seul problème qui nuisse s e  poser e s t  issu de l a  résolution 
du système d'équations (3.22) e t  (2.33) permettant l e  calcul de la 
concentration en so r t i e ,  celle-ci nécessite effectivement l a  connaissance 
de 1 a fonction exponentiel 1 e. 

Nous présentons ci-après divers résu l ta t s  de simulation 
permettant de f a i r e  l 'é tude du bassin. 

Ces résul ta ts  sont présentés sous forme de courbes dans lesquelles 

nous faisons apparaître l ' influence des divers paramètres. 

a )  figure 3.7 
---------- 

Elle représente la  variation de l a  concentration de sor t ie  Ss 

en fonction d u  temps de séjour TS pour différentes concentrations 
i d'entrées So . Nous avons gardé les autres paramètres biologiques 

constants en part icul ier  ceux qui font intervenir la  concentration en 
microorganisme X. Pour u n  même niveau de saturation e t  des paramètres 
biologiques donnés, la concentration de s o r t i e  e s t  d '  autant mei 1 leure 
que l e  temps de séjour e s t  élevé. Les courbes Ss = f ( T S )  sont des 
fonctions exponentielles négatives ayant pour condition i n i t i a l e  les 
concentrations d'entrée SA e t  tendent vers zéro lorsque l e  temps de 
séjour devient t rès  important. 



b )  figure 3.8 
------ ---- 

Elle représente également l 'évolution de SS en fonction de 

T g .  Mais dans ce cas, nous avons augmenté l e  niveau de saturation de 

25% ce qui a pour conséquence une diminution de l a  concentration rési-  

duelle pour u n  temps de séjour équivalent à celui d u  cas précédent. 

Ceci s'explique par l e  f a i t  que 1 'augmentation de x entraîne une 

augmentation de la vi tesse de dégradation du substrat  e t  une diminution 

du  temps nécessaire à ce t te  dégradation donc l e  temns de séjour. 

Elle représente l 'évolution de l a  concentration résiduelle 

en fonction de la charge reçue par la station pour différents para- 

mètres biologiques. Nous avons gardé l e  temps de séjour constant 

af in  de mieux apprécier l 'évolution de la so r t i e  en fonction des 

paramètres biologiques. Nous constatons que pour ce temps de séjour, 

les  fortes charges s e  sont faiblement dégradées étant  donné qu 'el les  

possèdent des faibles niveaux de saturation e t  que l é  temps nécessaire 

à leur dégradation n ' e s t  pas suff isant .  

Dans cet essa i ,  nous avons gardé les  mêmes  aram mètres que pré- 

cédemment, mais avons augmenté l e  temps de séjour de 40%. Nous remar- 

quons encore cet te  f o i s ,  que l e  f a i t  d'augmenter l e  temps de séjour a 

pour conséquence une diminution de la concentration résiduelle en 

sor t ie .  11 convient de préciser que les courbes ont une al lure  parabolique, 

ayant une tangente pratiquement horizontale à l 'o r ig ine .  

e )  figure 3.11 

Nous mettons en évidence sur ces courbes l ' inf luence du temps 

de séjour sur la concentration résiduel l e  en so r t i e  pour différentes 

charges ayant les mêmes caractéristiques biologiques. L'augmentation 

de Ts peut engendrer une dégradation to ta le  des faibles  charges. On 



peut remarquer dans ce dernier cas que l a  courbe reste  longtemps 
fa ib le  au voisinage de 1 'origine. 

f) figure 3.2 2 ----------- 

Les courbes correspondantes i l l u s t r e n t  les variations du 

débit e t  du temps de séjour en fonction du temps. Nous l e s  avons mises 
en paral lè le  dans l e  b u t  de f a i r e  apparaître l e  retard q u i  exis te  
entre l e  temps de séjour d'un volume entré à l ' i n s t a n t  t e t  du débit 
à ce même instant .  Ceci nous a permis de constater que l e  temps de 
séjour e s t  une fonction de l 'évolution future des débits. 

g )  figure 3.13 

S u r  ce t t e  courbe on a représenté l e  profil  du bassin c 'est-à-dire 
1 'évolution de l a  charge en fonction de sa position dans l e  bassin. 
Nous lui avons mis en parallèle la concentration en entrée en fonction 
du temps, ceci nous a conduit à une échelle des temps inverse de ce1 les  
des posi tions. L 'évolution instantannée des débits engendre une non-1 iné- 
a r i t é  des échelles. Un volume de substrat  se trouvant à L/2 dans l e  
bassin (50m) avec une concentration résiduelle de 900 mg/l avai t  pour 
concentration i n i t i a l e  5800 mg/l. 











11.3 - APPLICATION DE LA METHODE POUR UN BASSIN COMPORTANT ................................................... 
PLUSIEURS ENTREES D'EFFLUENTS 
............................... 

La méthode de s i m u l a t i o n  que nous avons d é c r i t e  au paragraphe 

précédent e s t  v a l a b l e  pour  l a  d e s c r i p t i o n  d ' un  bass in  équipé d'une 

seu le  en t rée  d ' e f f l u e n t  e t  de boues (système mono-entrées, mono-sor t ie) .  

Lorsque l e  bass in  se t r ouve  en présence de p l u s i e u r s  en t rées  

d ' e f f l u e n t s  (système mu l t i - en t rées ,  mono-sor t ie) ,  l a  méthode de 

s i m u l a t i o n  que nous avons proposé peu t  ê t r e  appl iquée à ce t ype  de système. 

Mais, sa mise en oeuvre se heur te  à quelques d i f f i c u l t é s  à cause e s s e n t i e l -  

lement de l a  n o n - l i n é a r i t é  du modèle b i o l og ique .  

- C a r a c t é r i s a t i o n  du système .................... ----- 

Le système g loba l  e s t  composé d ' un  ensemble d 'é léments ~ l a c é s  

en cascade. Ces d i v e r s  éléments son t  disposés de façon à pa r tage r  

judic ieusement l ' e f f l u e n t  à t r a i t e r .  Chacun d 'eux  e s t  cons idéré comme 

un bass in  de t y p e  p i s t o n  ( f i g u r e  3.14) . 

1 1  Boues de r e t o u r  

F igure  3.14 : Schéma synopt ique d ' u n  bass in  équipé de 

J a l i m e n t a t i o n  d ' e f f l u e n t s  



La s o r t i e  de chaque sous-système e s t  une des entrées de 

l 'é lément  su ivant .  En e f fe t  ce d e r n i e r  possède deux entrées : l a  

première e s t  l e  d é b i t  d ' e f f l u e n t  e t  de boues ayant une concentrat ion 

r é s i d u e l l e  après un temps de sé jour  dans l ' é l émen t  précédent, l a  

seconde e s t  l e  d é b i t  d ' e f f l u e n t  contenant une concentrat ion devant 

s u b i r  son premier t ra i tement .  

Considérons deux éléments K e t  K t 1  carac tér isés  par  l e  

schéma ci-dessous ( f i g u r e  3.15). 

F igure  3.15 : L ia i son  in ter-é léments 

L'élément K r e j e t t e  dans 1 'élément K t 1  un d é b i t  DK contenant 

une charge r é s i d u e l l e  carac tér isée par  l e  vecteur PK : 
- 

L'élément ( K t l )  r e ç o i t  1 'ensemble des d é b i t s  DK e t  DK+l 

t e l  que : 



Les paramètres b i o l og iques  correspondants s ' é c r i v e n t  en 

t enan t  compte des l o i s  de d i l u t i o n  : 

Un s imp le  raisonnement ( r è g l e  de o i s )  nous permet d ' é c r i r e  

pour chacun des paramètres So, KX e t  B une r e l a t i o n  i d e n t i q u e  à 

c e l l e  de (3.33).  

Les au t res  paramètres Cs e t  v (1 -e -~" )  ne se dédu isen t  pas 

auss i  f ac i l emen t  par l a  r e l a t i o n  (3.33).  En e f f e t ,  l e s  deux concen- 

t r a t i o n s  e n t r a n t  dans l ' é l é m e n t  K+l n ' o n t  pas l e s  mêmes c a r a c t é r i s t i q u e s  

b i o l og iques  e t  de ce f a i t  l e s  paramètres q u i  appara issen t  de façon non 

1 i n é a i r e  dans l e  modèle ne se c a l c u l e n t  pas par  1  ' équa t i on  évoquée 

ci-dessus. Nous a l l o n s  donc cons idére r  que l a  v a r i a t i o n  des  aram mètres 

Cs e t  e s t  r e l a t i vemen t  l e n t e  en es t imant  que l e u r  pondéra t ion  par  l e s  

d i f f é r e n t s  d é b i t s  r e s t e  s u f f i s a n t e .  Nous supposons Far conséquent que 

l a  r e l a t i o n  (3.33) s ' a p p l i q u e  aux paramètres CS e t  u (1-emyIX) .  Dans 

ces cond i t i ons ,  nous pouvons procéder  à l a  s i m u l a t i o n  du bass in .  

II .3.2. - A p p l i c a t i o n  de l a  méthode de s i m u l a t i o n  -- .................................... 

A chaque élément K (K=1,2, ... J) on f a i t  cor respondre une m a t r i c e  

ayant l a  même forme que cel1.e donnée pa r  l a  r e l a t i o n  3.4 . La d iagonale 

de chaque m a t r i c e  représen te  l a  r é p a r t i t i o n  de l a  charge dans l ' é l é m e n t  

consi  déré. 

A i n s i  à l ' i n s t a n t  (i+M).nTH, dans l e  p remier  élément, l a  charge 

sera représentée par  l e  vec teur  s u i v a n t  . 



On suppose que l e  bassin e s t  d i v i s é  en J éléments t e l  que : 
J 
1 L j ' L  

( L  é t a n t  l a  longueur t o t a l e  du bassin) .  j=l 

On d o i t  comDarer l e s  d i f f é r e n t e s  p o s i t i o n s  à L1 ( longueur du 
i l e r  élément). Lorsque l a  p o s i t i o n  x ~ , ~  = LI, on r e l è v e  à c e t  i n s t a n t  

l e  d é b i t  e t  l a  concentrat ion venant de pénétrer  dans l e  deuxième 

élément. 

L 'élément n02 r e ç o i t  au t o t a l  : 

Les autres paramètres b io log iques sont obtenus par  une r e l a t i o n  du 

meme type que (3.35). Ce deuxième élément sera représenté par  l e  vecteur 

su ivant  : 



Le dernier élément J reçoit par conséquent pour u n  dernier 
traitement : 

Pour suivre l'évolution de la charge dans les différents 
éléments du bassin, i l  su f f i t  de mémoriser : 

. les  i ns tan ts  de passage du d é b i t  t o t a l  devant les d i f f é r e n t e s  entrées 

. les  i ns tan ts  d ' a r r i v é e  des concentrat ions a i n s i  que l eu rs  paramètres 

correspondants 

. l e s  valeurs des déb i ts  aux d i v e r s  i ns tan ts .  

La concentration résiduelle l e  long du bassin aura l ' a l lu re  
suivante (figure 3.16) 

entrée n O l  2 

( 2 )  : évolution de S ( t )  dans le  cas 
où l e  bassin e s t  équipé de 
plusieurs entrées d'effluent 

Figure 3.16 : Comparaison de S(t) dans le  cas d'une e t  de 
plusieurs entrées d'effl  uents 



Nous avons montre dans ce c h a p i t r e  que l a  p r é d i c t i o n  de l a  

réponse du bassin rée l ,  nécessi t e  1 ' adaptat ion de ce r ta ins  coeff  i c i  ents 

du modèle b i  o l  ogique . 

Une étude t r è s  générale sur  l e s  l o i s  hydraul iques nous a condu i t  

à déterminer analytiquement l a  concentrat ion r é s i d u e l l e  de DBO en 

s o r t i e .  La complexité du phénomène hydrau-biologique où coex is tent  t r o i s  

phases ( s o l i d e  - l i q u i d e  - gazeux) e t  l 'absence de mesures adéquates 

en p a r t i c u l i e r  l a  d i s t r i b u t i o n  des temps de sé jour  n ' o n t  pas permis l a  

mise en oeuvre expérimentale d'une t e l  l e  étude . 

La méthode de s imula t ion  proposée présente des performances 

intéressantes : 

. Dans sa fo rmula t ion  l a  p l u s  générale, e l  l e  permet de s u i v r e  I ' é v o l u t i o n  

de l a  charge e t  de donner à l ' u t i l i s a t e u r  une v i s u a l i s a t i o n  de l ' é t a t  

i n t e r n e  du bassin. 

. Dans sa fo rmu la t i on  s i m p l i f i é e ,  e l l e  permet d 'évaluer  correctement l a  

concent ra t ion  r é s i d u e l l e  de DBO en s o r t i e  a i n s i  que les  temps de séjour .  

Cette méthode a é té  élaborée pour un bassin p is ton .  Pour un 

bassin qu i  ne s e r a i t  pas de ce type, l a  mod i f i ca t i on  des programmes 

i n t e r v i e n t  uniquement au niveau 6i temps de sé jour  qu i  devra ê t r e  

remplacé par une fonc t i on  " D i s t r i b u t i o n  des temps de sé jour "  obtenue 

par une étude approfondie de l ' hyd rau l i que .  

L'analyse des r é s u l t a t s  obtenus montre que l a  s imula t ion  e s t  

suffisamment préc ise  pour que nous puiss ions l ' i n t r o d u i r e  dans un 

système de régu la t i on .  11 s u f f i r a i t  pour cela d ' e f f e c t u e r  une extrapo- 

l a t i o n  sur  l e s  déb i t s  a f i n  d 'ob ten i r  une est imat ion de l a  concentrat ion 

de s o r t i e  etd!en déduire une p o l i t i q u e  de commande. 
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C H A P I T R E  I V  

SUMILLANCE ET REGUiATION D'ME STATION D'EPLiRATIM 



CHAPITRE I V  ----------- 

INTRODUCTION 

Ce chapitre porte sur l a  conception e t  l a  mise en place d 'un 
système de survei 11 ance pour 1 e contrôle d 'une s tat ion d 'épuration. 

Dans les  instal la t ions classiques, on procède périodiquement à de nom- 
breux t e s t s  e t  analyses sur l ' e f f luen t  à t r a i t e r  afin de déterminer 
ses besoins réels en micro-organisme e t  en oxygène. 

L'objectif de ce système de contrôle consiste à acquérir toutes 
les données u t i l e s  sur l e  processus, à les analyser afin de déterminer 
un mode de fonctionnement de l ' i n s t a l l a t ion .  C'est essentiellement une 
conduite manuelle, c ' e s t  donc à ce système d'information q u ' i l  sera f a i t  

appel pour l ' a ide  à la décision des responsables des instal la t ions.  

Dans une deuxième part ie  de ce chapitre, nous abordons la  politique 
de commande envisagée après avoir défini ses buts e t  ses l imites.  La 
recherche d'une commande en boucle fermée n ' e s t  pas réal isable  à cause de 
la par t icular i té  du système étudié. S ' i l  e s t  a isé  de suivre l 'évolution 
e t  l e  fonctionnement d ' u n  système bouclé,ii n'en e s t  pas de mëmr pour 
un système en boucle ouverte. E n  effet , le  système que nous proDosons 
de commander possède cette dernière s t ructure,  sa régulation se  fera 
principalement sur ses entrées. Les lois  de commande sont calculées en 

fonction de ce q u i  rentre instantanément dans l e  bassin e t  non pas en 
fonction de son contenu. 



La présence de c e t t e  p a r t i e  dans n o t r e  mémoire se j u s t i f i e  

par  l e  souc i  d ' é v i t e r  l e s  d i f f i c u l t é s  que soulève un c e r t a i n  nombre 

d ' e x p l o i t a n t s  des p e t i t e s  s t a t i o n s  d ' épu ra t i on .  En e f f e t ,  ces i n s t a l l a t i o n s  

son t  conçues de façon à o b t e n i r  l e  m e i l l e u r  r é s u l t a t  (degré d ' é p u r a t i o n  

acceptable) avec un équipement r é d u i t  au minimum. Mais l a  concept ion d 'un 

t e l  système e s t  r é a l i s é e  s u r  l a  base d ' un  ensemble d ' é c h a n t i l l o n s  e t  

de mesures p réa lab les  su r  l ' e f f l u e n t  à t r a i t e r .  Le décalage e x i s t a n t  

e n t r e  l e  moment de l a  p r i s e  des é c h a n t i l l o n s  e t  c e l u i  de l ' a n a l y s e  des 

r é s u l t a t s  obtenus,engendre une i n t e r p r é t a t i o n  erronée des d i ve rses  

c iné t iques .  A ces problèmes complexes, v iennent  se r a j o u t e r  ceux dûs 

aux p e r t u r b a t i o n s  météorologiques e t  sa isonnières q u i  s o n t  l o i n  d ' ê t r e  

nég l igeab les .  Comme l a  m a j o r i t é  des rég lages e s t  l a i s s é e  habi  tue1 lement 

à l ' i n i t i a t i v e  de l ' e x p l o i t a n t ,  c e l u i - c i  se t r ouve  devant l ' i m o o s s i b i l i t é  

de f o u r n i r  l e s  cond i t i ons  favorab les  à l ' é ~ u r a t i o n  de 1  ' e f f l u e n t .  Dans 

l a  p l u p a r t  des cas, on m a i h t i e n t  l e  d é b i t  d ' a i r  cons tan t  ou on l e  

m o d i f i e  par  p a r l i e r s  en f o n c t i o n  de c e r t a i n s  c r i t è r e s  généralement mal 

d é f i n i s .  Il en e s t  de même pour l e s  boues de r e t o u r  : on e x t r a i t  p é r i o -  

diquement du décanteur secondaire un d é b i t  d 'une  v a l e u r  p l u s  ou moins 

emnir ique e t  on l e  r envo ie  en t ê t e  du bass in  a f i n  de réensemencer c e l u i - c i .  

Enfin, pour a t t e i n d r e  un degré d ' é p u r a t i o n  convenable, 1 ' e x p l o i t a n t  se 

t rouve  dans une s i t u a t i o n  q u i  l ' o b l i g e  à augmenter excessivement l ' é n e r g i e  

pour 1  'oxygénat ion. C ' e s t  pour p a l  1  i e r  à ce problème que nous proposons 

pour ce type d ' i n s t a l l a t i o n s u n  système de s u r v e i l l a n c e  q u i  aura pour  o b j e c t i f  

de m e t t r e  à l a  d i s p o s i t i o n  de l ' e x p l o i t a n t  quelques données ind ispensables 

au c o n t r ô l e  de 1  ' i n s t a l l a t i o n .  Le schéma synopt ique d 'un  t e l  système a  

é t é  donné au c h a ~ i t r e  1, sa d e s c r i p t i o n  e s t  donnée ci-dessous. 

1.1 - CENTRALISATION DES DONNEES .......................... 

Cet te  étape c o n s i s t e  à c h o i s i r  ~ a r m i  l e s  i n fo rma t i ons  e x i s t a n t e s  

su r  l ' é t a t  du bassin,  c e l l e s  qu i  c a r a c t é r i s e n t  l e  mieux son fonct ionnement.  

Ce t te  mise en oeuvre comporte n l u s i e u r s  phases : 



- t r a n s f e r t  des i n f o rma t i ons  du s i t e  v e r s  l e  c a l c u l a t e u r  

( c e n t r a l i s a t i o n  des données 

- e x p l o i t a t i o n  e t  t r a i t e m e n t  des données 

Cer ta ines  de ces i n fo rma t i ons  son t  access ib les d i rec tement  

par  1  ' i n t e r m é d i a i r e  des capteurs,  d '  au t res  1 e son t  i nd i r ec temen t  p a r  

des moyens détournés en p a r t i c u l i e r  l e s  d i ve rses  concent ra t ions .  

Nous avons déc idé de rassembler à chaque i n s t a n t  K.AT l e s  

i n fo rma t i ons  su ivan tes  : 

- l e s  paramètres mesurables (d i rec tement  access ib les )  : 

. l e s  d é b i t s  d ' e f f l u e n t  e t  de boues : D e t  Ob 
e  

. Ze n iveau des boues H dans l e  décanteur  secondai re  

- . l a  v a r i a t i o n  des niveaux de boues : AH = HK HK-, 

. l a  température e t  l e  PH du m i l i e u .  

- l e s  paramètres b i  01 ogiques (détermi  nés pa r  f i  1 t r a g e  e t  i d e n t i f i c a t i o n )  

. l a  c o n c e n t r a t i o n  en oxygène d issous  : C 

. l e s  d i f f é r e n t s  paramètres du modèle b i o l o g i q u e  après l e u r  

a d a p t a t i o n  au bass in  : 

Après a v o i r  p réc i sé  l e s  paramètres essen t i  e l  s  à 1  ' é l a b o r a t i o n  

du système de s u r v e i l l a n c e ,  il nous r e s t e  à déterminer  s u r  l a  base 

de ces i n fo rma t i ons  une zone de fonct ionnement.  



1.2 - DETERMINATION DE LA ZONE DE FONCTIONNEMENT .......................................... 

1.2 .1 .  - _ _ _ _ _ _ _  Ca lcu l  p r é a l a b l e  _ _ _ _ _ _ _ _  

S o i t  tm l e  temps au bou t  duquel i 1 ne  r e s t e  qu'une f a i b l e  

q u a n t i t é  E de l a  concen t ra t i on  du s u b s t r a t  So i n t r o d u i t .  Ce temps 

e s t  l i é  aux équat ions du modèle (2.33) p a r  l a  r e l a t i o n  su i van te  : 

En première approximat ion, on peut  remplacer R ( t )  p a r  ~ * ( t )  

( f i g u r e  4.1), l a  concen t ra t i on  de DBO en s o r t i e  du bass in  s ' é c r i t  

dans ce cas : 

S 
( 1 + ~ )  S - KX.t .... pour t < O - 

O m - to 

S 
Cela s i g n i f i e  que pour t < to = RT( O , l a  r e s p i r a t i o n  de 

mé tabo l i sa t i on  e s t  éga le  au n iveau de s a t u r a t i o n  KX, p a r  con t re  
O pour t > to = - on a s s i m i l e  l ' a u t r e  p a r t i e  de l a  courbe R ( t )  

KX 
à une exponen t i e l l e  néga t i ve  ayant  pour  constante de temps : 

T = l/ (Cs.KX). 

F igure  4 . 1  : Comparaison de R ( t )  e t  ~ * ( t ) .  



Pour que l e  bassin a i t  u n  point de fonctionnement voisin 
de son optimum (concentration résiduelle en so r t i e  acceptable), 
i l  faut que l e  temps de séjour s o i t  supérieur à t ,  ce q u i  e s t  
toujours réa l i sé .  En e f f e t ,  lorsque l e  temps de séjour e s t  court 

(cas de t r è s  for tes  charges), l e  contact entre  la pollution e t  l a  
masse bactérienne entraîne une synthèse abondante de nouvelles 
cellules mais une auto-oxydation fa ib le .  Inversement, un temps de 
séjour t rès  long (cas des t rès  faibles  charges) ne favorise pas la  
synthèse, l'auto-oxydation f a i t  a lors  appel à une for te  consommation 
d'oxygène. I l  e s t  donc indispensable que l e  temps de séjour s o i t  
choisi de façon à garantir  une qual i té  déterminée de dégradation pour 
u n  rendement d'épuration désiré. L'examen de l a  courbe de respiration 

nous donne un r e f l e t  global de la consommation d'oxygène ainsi que l a  
durée de ce t te  ac t iv i t é  respiratoire .  Ceci nous permettra de déterminer 
convenablement 1 e temps nécessaire à 1 a bi odégradabi 1 i t é  du substrat .  
Par conséquent, l e  choix de ce temps doi t  s e  s i tue r  au voisinage du 

temps tm défini ci -dessus. 

Au temps tm correspond u n  débit  D = De + Db que peut accepter 
l e  bassin. Dans ces conditions l a  concentration de DBO en s o r t i e  Ss 
es t  égale à E (concentration résiduelle acceptable en so r t i e ) ;  en 
remplaçant tm par V/D e t  Ss par E dans 1 'équation (4.2), On aboutit 
à la relation suivante : 

V étant  l e  volume du bassin d'aération. 

Nous représentons à l a  figure (4.2) les  courbes D = f (So) 
pour diverses valeurs des paramètres P i  : 



La courbe a une forme hyperbo l ique  ayant  pour  asymptotes 

l e s  axes des abscisses e t  des ordonnées. 

1.2.2. - Zones de fonct ionnement ....................... 

. Contraintes technologiques 

. DM e s t  l e  d é b i t  maximal admiss ib le  dans l a  s t a t i o n  

. Dm e s t  l e  d é b i t  min imal  nécessai re  au fonct ionnement  

normal de l a  s t a t i o n  

. Contraintes biologiques 

. SOM e s t  l a  concen t ra t i on  maximale en s u b s t r a t  que peut  

t r a i t e r  l a  s t a t i o n  (cas de f o r t e s  charges ou charges 

tox iques)  

'orn e s t  l a  concen t ra t i on  min imale en s u b s t r a t  ne nécess i t an t  

aucun t r a i t e m e n t  (cas des t r è s  f a i b l e s  charges).  

F igure  4.2. : Les zones de fonct ionnement 



Pour des paramètres biologiques e t  hydrauliques donnés, on 
déf in i t  une zone de fonctionnement limitée de chaque côté par les 
contraintes précédentes e t  par l e  réseau de courbe décri t  ci-dessus. 
La courbe C l  n ' e s t  pas unique,pour chaque paramètre P i l  exis te  i 
une courbe C i .  

* Décornposition de Za zone de fonctionnement 

Nous la  décomposons en t ro i s  par t ies ,  séparees les unes 
des autres par des seui ls  que nous définissons ci-dessous : 

So < 5' : c ' e s t  l e  cas des faibles charges (effluents peu concentrés) 
O 

1 . Sb < So c 5' : c ' e s t  l e  cas des charges moyennes 
O 

> 5' : c ' e s t  l e  cas des surcharges (effluents t rès  concentrés, 
0 ~ 0  O 

eff  1 uents toxiques) 

Le choix des seui ls  e s t  la issé  à l ' i n i t i a t i v e  de l ' exp lo i t an t .  
11 e s t  bien évident que ces seui ls  ne seront pas les  mêmes pour une 
station se trouvant dans une zone industr ie l le  e t  pour une station 

se trouvant dans une zone urbaine. 

1 .3  - LES PARAMETRES DE CONTROLE 

A l ' i s sue  de chaque essai respiromètrique e t  traitement des 
différentes données, l 'exploi tant  doit  disposer des paramètres 

suivants : 

. l e  n iveau de s a t u r a t i o n  KX 

. l e  niveau de r e s p i r a t i o n  endogène 

. l ' a m p l i t u d e  A qu i  marque l a  f i n  de l a  sa tu ra t i on ,  

c e l l e - c i  e s t  déterminée à l ' a i d e  de l ' e xp ress ion  

su i van te  : 



-Cs .so 
A (to) = Cs KXe 

. l a  cons tan te  de temps T de l a  d i s p a r i t i o n  du s u b s t r a t  

secondaire : 

T = l/(Cg K X )  

. l e  temps t nécessa i re  à l a  dégrada t ion  de S 
m O 

. l e s  d i f f é r e n t s  d é b i t s  d'eau de boues a i n s i  que l eu r s  f l u c -  

t u a t  ions 

. l e  niveau de boues dans l e  décanteur secondai re  e t  

ses v a r i a t i o n s  

. l a  température e t  l e  PH dans l e  bass in  d ' a é r a t i o n .  

Tous ces paramètres sont considérés comme des informations 

d'aide à la décision pour 1 'exploitant.  Celui-ci e s t  maître de la 
station qu ' i l  pi lote ,  i l  devra choisir  u n  programme de traitement 

en fonction du contexte qui lui sera fourni. La figure (4.3) montre 

l'enchaînement des diverses phases d u  système de surveillance. 

1.4 - CHOIX D U  MODE DE FONCTIONNEMENT 

Suivant la  variation du débit de pollution e t  la  nature d u  

polluant, l e  fonctionnement de l ' i n s t a l l a t ion  s ' e f fec tue  dans l 'une 

des t ro i s  zones décrites ci-dessus. Pour une épuration correcte e t  

s table ,  i l  paraît  nécessaire de choisir  l e  point de fonctionnement 
dans la zone 1. E n  cas de charges exceptionnelles (effluents faiblement 

ou fortement concentrés) l 'exploitant,en tenant compte des résul ta ts  

obtenus, déclenche l e  sous-programme re l a t i f  à l a  charge reçue. I l  

affichera les différents paramètres de consigne pour maintenir les 

conditions favorables à l a  métabolisation du substrat .  Plusieurs 

possibil i tés sont offertes e t  consistent à adapter les boues de retour 

e t  1 'oxygène di ssous à la charge à épurer. Sans vouloir nous étendre en 

de longs développements qui dépasseraient l e  cadre de ce mémoire, citons 
simplement la  procédure à suivre pour ramener l e  système à son é t a t  de 

fonctionnement normal. Pour cela,nous avons prévu t ro i s  modes de marche 

de l ' i n s t a l l a t ion  (sous-programme 1 , 2  e t  3 ) .  



. CALCUL DES PARAMETRES DE CONTROLE 

I Figure 4.3 : ORGANIGRAMME DU SYSTEME DE SURVEILLANCE I 



- mode de fonctionnement nO1 

C'est le cas des charges moyennes (zone 11, l'installation 

fonctionne correctement, I'exploitant n'intervient pas dans ce 

mode de fonctionnement. 

- mode de fonctionnement n02 

C'est le mode relatif aux surcharges (SPZ) ,  I'exploitant 

doit adapter les besoins nécessaires à la charge en : 

. augmentant progressivement l e  débit d 'aération 

. augmentant judicieusement les  boues de retour s i  l ' é t a t  

du décanteur secondaire l e  permet 
. uti  1 isant l e  traitement physi CO-chimique pour détruire  en 

part ie  la charge, ou u n  bassin de stockage pour l imiter 

l e  débit  d 'eff luent  à t r a i t e r .  

Remarquons que dans ce cas, l 'exploi tant  pourra déceler les charges 

toxiques qui auront pour conséquence u n  bouleversement de la  population 

bactéri enne. 

- mode de fonctionnement n03 

I I  concerne les faibles charges (SP31, dans ce cas l'exploitant 

doit en conséquence : 

. diminuer l e  débit  d'aération 

. l imiter l e  débit des boues de retour 

. f a i r e  appel à l a  quanti t é  d 'effluent contenue dans l e  bassin 

de stockage. 

1.5 - AVANTAGES ET LIMITES DU SYSTEME DE SURVEILLANCE ............................................... 

Parmi les avantages, on peut c i t e r  l e  côté réalisation 

matérielle d'un te l  système. En e f f e t , l a  mise en oeuvre pratique d'une 
te l  l e  procédure nécessi t e  : 



- une unité pi lote  pour estimer Zes paramètres non mesurabZes 

- des capteurs t e l s  que les  débimètres 

- un mini-calculateur pour l e  traitement des donndes. 

Ces moyens m a t é r i e l s  permet tent  à l ' e x p l o i t a n t  de d isposer  d ' un  

d é l a i  d ' a n t i c i p a t i o n  pour  m e t t r e  l e  bass in  en é t a t  d 'absorber  l e s  charges 

excep t ionne l les .  La con f i gu ra t i on  adoptée permet : 

. d'identifier la nature de la charge avant son entrée dans l e  bassin 

. d'adapter à cette même charge les besoins rgels en micro-organisme 

et en oxygène néceçsaires à son traitement, 

11 e x i s t e  p l u s i e u r s  types de bass in ,  chacun d 'eux  é t a n t  un 

cas d'espèce, c ' e s t  pourquoi nous avons l a i s s é  l e  cho ix  des d i f f é r e n t s  

rég lages à l ' i n i t i a t i v e  de l ' e x p l o i t a n t .  Mais l 'accompl issement  e t  l a  

r é u s s i t e  d 'une t e l l e  tâche e s t  t r i b u t a i r e  de l a  q u a l i f i c a t i o n  de l ' e x -  

p l o i  t a n t .  11 e s t  à remarquer que pour l e s  s t a t i o n s  q u i  t r a i t e n t  l e s  

r e j e t s  u rba ins ,  l e s  f l u c t u a t i o n s  du d é b i t  d ' e n t r é e  ne son t  pas t r o p  impor- 

tan tes ,  par  con t re  dans l e s  s t a t i o n s  s i  tuées en m i l i e u  i n d u s t r i e l ,  l e s  

r e j e t s  son t  t r è s  v a r i é s  ce qu i  rend d i f f i c i l e  l e  c o n t r ô l e  de l ' e n t r é e .  

A ce n iveau l a  compétence de l ' o p é r a t e u r  joue  un r ô l e  t r è s  impor tan t ,  

c ' e s t  un des inconvén ien ts  de l a  condu i t e  manuel le des systèmes. 

Le schéma b l o c  de l a  chaîne de r é g u l a t i o n  proposée e s t  donné au 

c h a p i t r e  1 ( f i g u r e  1 .5 ) .  Ce schéma met en évidence tou tes  l e s  étapes à 

f r a n c h i r  pour l a  r é a l i s a t i o n  d ' un  système de commande. Nous avons d é c r i t  

aux c h a ~ i t r e  II e t  III l a  modé l i sa t ion ,  l ' i d e n t i f i c a t i o n  e t  l a  s i m u l a t i o n  

du système qu 'on se propose de régu le r . 8  1 ' i s sue  de c e t t e  étude, nous 

disposons de t o u t e s  l e s  grandeurs e t  paramètres c a r a c t é r i s a n t  l e  comportement 

dynamique du processus. Nous a1 lons u t i  1 i s e r  ces in fo rmat ions  pour 1 'é labo-  

r a t i o n  des l o i s  de commande. Mais avant  d 'aborder  c e t t e  p a r t i e ,  nous a l l o n s  

p résen te r  l a  s t r u c t u r e  physique du système : 



11.1 - STRUCTURE DU BASSIN ETUDIE ........................... 

La s t r u c t u r e  du système que l ' o n  d é s i r e  r é g u l e r  e s t  conçue 

de l a  façon  su i van te  ( f i g u r e  4.4) : 

- un bass i n d l  a é r a t i  on 

- un bass i n de stockage 

- une d é r i v a t i o n  d i r e c t e  (by-pass) 

- un bass in  de t r a i t e m e n t  physico-chimique. 

Nous avons prévu 4 n iveaux de t r a i t emen t .  Nous a l l o n s  v o i r  par  

l a  s u i t e  que dans c e r t a i n s  cas, il f a u t  u t i l i s e r  l e s  d i f f é r e n t s  n iveaux 

de t r a i t e m e n t  pour o b t e n i r  une épu ra t i on  s a t i s f a i s a n t e .  En e f f e t , l e s  

f l u c t u a t i o n s  de l ' e n t r é e  s o n t  t r è s  impor tantes,  il f a u t  donc f a i r e  appel 

à des vo ies  supplémentaires pour  é v i t e r  l e  mauvais fonct ionnement du bass in  

d ' aé ra t i on .  

by-pass 

- 
T r a i  tement 

4 physico-chimique 

a 
M i  1  i e u  

récep teur  

$Bass in  de stockage j 

d ' a é r a t i o n  

Boues en excès 

F igure  4.4 : S t r u c t u r e  du système à r é g u l e r  



11.2 - CALCUL PREALABLE ---------------- 

Cette par t ie  permettra de prévoir la  concentration de la  

pollution résiduelle à l a  sor t ie  d u  bassin. Mais ce calcul nécessite 
la  résolution des équations du modèle (2.33) par voie numérique. 

Le résul ta t  d'une t e l l e  opération e s t  certes précis,  mais malheureusement 

la  procédure de calcul qui en résul te  e s t  fastidieuse.  Nous avons 

préféré l inéariser  les équations autour d'un point de fonctionnement 

dans l e  b u t  de f a c i l i t e r l a  procédure de commande. A cet e f f e t  nous 
supposons q u ' à  1 ' ins tan t  t = TS (temps de séjour):  

T 
R1 ( t)  = O e t  los R1 (T) d~ = S 

O 

Dans ce cas la concentration résiduelle en so r t i e  s ' é c r i t  : .. 

on connait par a i l leurs  qu'en régime permanent on a : 

où V e s t  l e  volume d u  bassin d'aération. 

Compte tenu des variations des deux débits (De e t  D b )  ainsi 

que l e  mélange qui en résul te  dans l e  bassin, l e  taux de dilution évolue 

en permanence d'où l a  nécessité de r é a d a ~ t e r  continuellement les 

paramètres biologiques. D'autre par t , le  temps de séjour varie d ' u n  eff luent  

à l ' a u t r e  e t  dépend de l 'évolution des débits.  Notre problème e s t  de 

déterminer l e  temps de séjour nécessaire au traitement d'une charge afin 

qu ' i l  ne reste  qu'une fa ib le  quantité de l a  DBO d'entrée. Nous allons 

calculer le  temos qui permettra de garder S s ( t )  à une valeur constante quelles 
que soient les  variations des débits : 

la relation (4.4) peut s'exprimer sous la  forme suivante : 



En remplaçant les différents  paramètres biologiques par 
leurs valeurs respectives données par les lo i s  de di lut ion,  on 
aboutit à : 

v (KX)p CS ( 1 + V  /Vb) 
Y = 

Bso Log - 
s + Cs so 

11.3 - POLITIQUE DE COMMANDE ..................... 
11.3.1. - Structure de la  commande ........................ 

Dans l e  bassin biologique, l a  concentration en oxygène dissous 
e s t  régulée à u n  niveau permettant de ne pas l imiter l 'act ion des 
micro-organismes. Les paramètres commandables sont alors : 

* Db 
: l e  d é b i t  des boues de r e t o u r ,  c e l u i - c i  d o i t  ê t r e  a j u s t é  en 

permanence pour  pe rme t t r e  un é q u i l i b r e  convenable e n t r e  l e  

s u b s t r a t  e t  l e s  micro-organismes. En e f f e t ,  l e  bass in  d o i t  

t r a v a i l l e r  au maximum de ses p o s s i b i l i t é s  en cas de surcharges, 

l a  seu le  grandeur s u s c e p t i b l e  d'amener l e  bass in  dans c e t  é t a t  

e s t  l a  masse des micro-organismes contenue dans l e  d é b i t  des 

boues de r e t o u r .  

* De : l e  d é b i t  d ' e f f l u e n t  d 'en t rée ,  i l  peu t  ê t r e  l i m i t é  s o i t  pa r  un 

bass in  de stockage ou une d é r i v a t i o n  d i r e c t e .  

* so : concen t ra t i on  en DBO à l ' e n t r é e ,  e l l e  peu t  ê t r e  l i m i t é e  p a r  un 

t r a i t e m e n t  physico-chimique. 

En fonction du débit d'eau ( D e )  e t  les paramètres biologiques 
correspondants ( Y ) ,  i 1 e s t  possible de calculer de façon théorique l e  

débit des boues nécessaire au fonctionnement "optimal" du bassin. Pour 
cela nous allons résoudre 1 'équation (4 .6 )  en calculant Db en fonction 
de De e t  Y .  Cette résolution donne deux solutions possibles : 



l a  s o l u t i o n  Db2 e s t  à é l i m i n e r  p u i s q u ' e l l e  ne correspond pas à une 

r é a l i t é  physique é t a n t  donné que l e  d é b i t  de boues ne peut ê t r e  

supér ieur  au d é b i t  d ' e f f l uen t .  La s o l u t i o n  r e s t a n t e  e s t  donc Dbl 

Pour chaque couple Yi, Dei il e x i s t e  une s o l u t i o n  Dbi ca rac té r i san t  

un p o i n t  de fonctionnement donné. 

* Contraintes physiques 

Le débit de micro-organisme est limité par une contrainte 

liée au bon fonctionnement du décanteur secondaire. Donc : 

où DM est le débit maximal que peut délivrer le décanteur secondaire 

au bassin. 

Par ailleurs le débit d'effluent est toujours supérieur au 

débit de boues : 

De > 

Nous allons maintenant tracer les courbes D = f (De,Yi) en b 
tenant compte des contraintes précédentes (figure 4.5). Quelques re- 

marques peuvent être faites sur l'allure de ces courbes : 

. Elles passent par l'origine (D  = O ,  D,, = 0 )  e 

. Elles admettent un maximum pour De = Db = Y/4 

. le lieu des maximumsesi la première bissectrice c'est-à-dire la droite : 



Figure 4.5 : Evolution de O b  en fonction de De avec Y comme 
paramètre 

Ce réseau de courbes e s t  s i tué dans la  par t ie  non hachurée, 
e l l e  renrésente la  zone de fonctionnement du système. 

La politique de commande e s t  basée sur l e  principe de la dégra- 
dation maximale de la  pollution d'où l a  nécessité de choisir  l e  point 
de fonctionnement ( à u n  instant donné ) dans la  zone décrite ci-dessus. 
En e f f e t  l 'équation (4.8)  nous fournit  l a  solution du problème de la  
commande v u  sous l 'angle  suivant : 

connaissant De e t  Y à u n  instant donné, trouver Db q u i  permet de vér i f ie r  

que la concentration de DBO en so r t i e  reste  toujours constante. La 
solution vu sous cet  angle correspond à une commande en boucle ouverte. 
11 e s t  bien entendu d i f f i c i l e  dans ce cas de parler d'une structure 

optimale c 'est-à-dire d'une structure où l a  commande optimale résu l te ra i t  
d'une contre réaction avec boucle de retour. Un système de commande 
a essentiellement pour b u t  d 'astreindre une variable réglée à rester  

aussi voisine que possible d'une valeur désirée. C'est  l e  rôle de l a  
régulation de maintenir l ' éga l i t é  entre la  valeur de la  variable com- 
mandée e t  la  variable désirée /6,7/. 



11.3.2. - Mise en oeuvre de l a  commande ............................. 

Dans ce paragraphe, nous examinerons tou tes  l e s  possi b i  1  i tés 

q u i  peuvent se présenter  l o r s  de l ' a r r i v é e  de l ' e f f l u e n t  à l a  s t a t i o n .  

Nous t r a i t e r o n s  successivement l e s  cas suivants:  

. présence d'un d é b i t  important à l ' e n t r é e  

. concent ra t ion  t r è s  f o r t e  

Mais avant d 'aborder  c e t t e  p a r t i e ,  nous a l l o n s  urésenter  l a  

l i s t e  des symboles que nous u t i l i s e r o n s  par  l a  s u i t e .  

"e 
: d é b i t  d ' e f f l u e n t  d 'en t rée  

Det 
: d é b i t  d ' e f f l u e n t  à s o u t i r e r  du bassin de stockage 

Des 
: d é b i t  d ' e f f l u e n t  à me t t re  en a t t e n t e  dans l e  bassin de stockage 

Deb : d é b i t  d ' e f f l u e n t  àby-passer en cas de surcharges des deux bassins 

Db 
: d é b i t  des boues de r e t o u r  

D~ : d é b i t  maximum des boues de r e t o u r  

V : volume du bassin d 'aé ra t i on  

"M 
: volume du bassin de stockage 

so : concentrat ion en s u b s t r a t  de l ' e f f l u e n t  d 'en t rée  

dSo 
: q u a n t i t é  de subs t ra t  à é l i m i n e r  par l e  t ra i t emen t  physico-chimique 

Co 
: concentrat ion en micro-organisme dans l e s  boues de r e t o u r  

Cs ,fi : paramètres b io logiques r e l a t i f s  à l a  charge dans l e  bassin d ' a é r a t i o n  



C s i , f i i  : paramètres biologiques de l ' e f f luen t  incident 

Css,@s : paramètres biologiques r e l a t i f s  à l a  charge dans l e  bassin 
de stockage 

 AT^ : période de mesure des débits d 'entrée 

P,V . : variables logiques (plein ,vide) 

a )  fonct ionnement du bass in  d ' a é r a t i o n  
................................... ................................... 

P 

1 

O 

O 

1 

Le bassin peut avoir deux régimes de fonctionnement : 

. résime normal : 

V 

O 

1 

O 

1 

c ' e s t  l e  cas où les variations de 1 'entrée en concentration e t  en 
débit ne sont pas importantes. Le point de fonctionnement se trouve 
dans la zone limitée suoérieurement par DM. Le débit  de micro-organisme 
mis à la disposition de la charge e s t  inférieur à DM. Le bassin t r ava i l l e  
dans cette zone lorsque l e  bassin de stockage e s t  vide. 

é t a t  du bassin de stockage 

  le in 

vide 

en cours de remplissage ou 
de vidange 

n 'exis te  pas 

. résime maximum : 

l e  bassin do i t  t rava i l le r  au maximum de ces possibi l i tés  lorsque : 

. l e  bassin de stockage e s t  non vide 

. la charge e s t  trop importante. 
Dans ce cas l e  débi t de mi cro-organisme sera f ixé  à DM. 



b )  fonct ionnement du bass in  de stockage 
.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. stockage de l ' e f f l u e n t  

lorsque l e  bassin d 'aé ra t i on  n ' e s t  pas en mesure de t r a i t e r  l a  t o t a l i t é  

de 1 ' e f f l u e n t ,  il f a i t  appel au bassin de stockage, quand c e l u i - c i  e s t  

v i de  ou en cours de remplissage ( f i g u r e  4.6).  

Q Db 

Figure 4.6 

Le p o i n t  de fonctionnement qu i  se t rouve en p o s i t i o n  (1) d o i t  

ê t r e  ramener en p o s i t i o n  ( 2 ) .  La quan t i t é  du d é b i t  à s tocker  se ca l cu le  

à l ' a i d e  de l a  r e l a t i o n  suivante : 

où Y e s t  f o n c t i o n  des paramètres b io logiques de l ' e f f l u e n t  d 'en t rée .  

Sout irage de 1 ' e f f l u e n t  du bassin de stockaae 

on envisage dans ce cas de t r a i t e r  une p a r t i e  de l ' e f f l u e n t  contenu 

dans l e  bassin de stockage puisque l e  bassin d 'aé ra t i on  ne fonct ionne 

pas en régime nominal. Mais l e  c a l c u l  de l a  quant i  t é  d ' e f f l u e n t  à 

s o u t i r e r  n ' e s t  pas immédiat puisque l e s  deux concentrat ions e t  l e s  

paramètres b io logiques correspondants ne son t  pas l e s  mêmes dans l e s  

deux cas. Le d é b i t  d ' e f f l u e n t  à s o u t i r e r  se ca l cu le  de proche en proche 

en tenant  compte des l o i s  de d i l u t i o n  r e l a t i v e s  aux d ivers  paramètres 

b io logiques ( f i g u r e  4.7). 



""T 

Figure 4 .7  

Le calcul du débit  à sout i rer  se  f a i t  en plusieurs étapes : 

. calcul de Det l  : Detl = - ( D e  + D M )  + /Tq 

. calcul des paramètres biologiques : 



. calcul du débit  de micro-organisme correspondant : 

Deux cas peuvent a lors  se  présenter : 

D b l  < 
: on f ixe D b  à DM jusqu'à ce que l e  bassin s o i t  vide. 

. Dbl > D, : cela veut dire que l e  débit  à soutirer é t a i t  t r è s  
important e t  qu ' i l  es t  nécessaire de l e  diminuer. Pour 
cela nous calculons de façon l inéaire  l e  débi t  qu ' i l  
aura i t  fa1 lu sout i rer .  

. calcul de Det2 : Det2 = D~ De + D e t l  - De 
D b l  

. calcul de So2, B C 2 s2 

. calcul de Y 2  

. calcul de Db2 : Db2 = f ( D e ,  D e t 2 ,  Y 2 )  , ce débi t  doi t  ê t r e  

inférieur ou égal à DM. 

. gest ion  du bassin de stockage 
............................. ............................. 

l e  niveau d'effluent dans ce cas e s t  variable, i l  fluctue entre deux 
é t a t s  extrêmes : 

- bassin entièrement vide 

- bassin totalement plein 

Nous devons donc calculer à chaque instant  l e  volume d 'eff luent  contenu 
dans ce bassin. A cet  e f f e t ,  i l  fau t  ten i r  compte de son é t a t  antérieur.  
Si à l ' i n s t a n t  to le  volume du bassin e s t  U o ,  à l ' i n s t an t  to + dTH 

l e  volume sera : 



De e s t  p o s i t i f  e t  éga l  à Des quand il s ' a g i t  d ' un  stockage. 

De e s t  néga t i f  e t  éga l  à Det quand il s ' a g i t  d ' u n  sou t i rage .  

Pour é v i t e r  de s t o c k e r  i n u t i l e m e n t  l e s  paramètres b io log iques  

r e l a t i f s  aux d é b i t  de stockage e t  de sou t i rage ,  nous avons p r é f é r é  

l e s  c a l c u l e r  l o r s  de chaque opé ra t i on  e f f e c t u é e  s u r  l e  bass in  de 

stockage. 

A i n s i  l e s  d i f f é r e n t s  paramètres se c a l c u l e n t  à l ' a i d e  des 

r e l a t i o n s  c i  -dessous : 

où SOS e s t  l a  nouve l l e  concen t ra t i on  en s u b s t r a t  contenu dans l e  bass in  

de stockage, Soi é t a n t  l a  concen t ra t i on  de l ' e f f l u e n t  devant  ê t r e  s tocké.  

La remarque précédente e s t  v a l a b l e  a i n s i  pour l e s  paramètres 

B e t  CS. 

A l ' i s s u e d e  chaque opé ra t i on  su r  ce bass in ,  on compare l e  volume 

d 'eau e x i s t a n t  U à UN (volume maximal du bass in  de s tockage) .  

cl le traitement physico-chimique 
............................... ............................... 

l e  recours  à ce t r a i t e m e n t  se f a i t  dans l e  cas où l e  bass in  de 

stockage e s t  ent ièrement  p l e i n .  Ce t t e  phase nécess i t e  l 'emploi  de 

r é a c t i f s  pour é l i m i n e r  une p a r t i e  de l a  charge avant son r e j e t  

dans l e  m i l i e u  récep teur .  



La q u a n t i t é  de s u b s t r a t  à é l i m i n e r  par  ce t ra i t emen t  se 

c a l c u l e  comme s u i t  : 

. on ca l cu le  dans un premier temps Y1 : 
n 

. dans un deuxième temps on détermine l a  q u a n t i t é  de s u b s t r a t  corres- 

pondante : 

Connaissant l a  q u a n t i t é  de s u b s t r a t  So que peut t r a i t e r  l e  

bassin d 'aé ra t i on ,  on peut  déduire f a c i  lement l a  quant i  t é  devant s u b i r  

l e  t ra i t emen t  physico-chimique: 

La durée de ce t ra i t emen t  a i n s i  que l e s  moyens à m e t t r e  en 

oeuvre sur  l e  p lan  énergét ique v a r i e n t  su i van t  l a  nature de l ' e f f l u e n t  e t  

son l i e u  de provenance. 

Dans l e s  cond i t ions  ac tue l  1 es, i 1 e s t  beaucoup p lus  économique 

d ' é v i t e r  ce t ra i t emen t  qu i  s  'avère t r è s  coûteux. 

d l  r e j e t  d'une p a r t i e  de l ' e f f l u e n t  non t r a i t é  dans l e  m i l i e u  récepteur  
.................................................................... .................................................................... 
(by-pass) 
--------- --------- 

On f a i t  appel à c e t t e  s o l u t i o n  dans l e  cas où : 

. l e s  deux bassins (d 'aé ra t i on  e t  de stockage) sont  surchargés. 

. 1 ' i n s t a l l a t i o n  ne possède pas l e s  moyens d ' u t i l i s e r  l e  t ra i t emen t  

physi CO-chimique. 

Cette s o l u t i o n  e s t  envisagée pour é v i t e r  un bouleversement de l a  

masse épu ra t r i ce  e t  une m o d i f i c a t i o n  t r è s  rap ide  du spectre des espèces 

présentes. 



Si 1 'on veut que l e  système conserve son fonctionnement s tab le ,  

i l  faut  pour  cela re je te r  la quantité de débit  qui ne peut pas ê t r e  

t r a i t ée .  Elle se calcule par la relation ci-dessous : 

où Deb es t  l e  débit à bipasser ou à re je te r  directement dans le  mi 1 ieu 

récepteur. 

11.3.3. - Programmes de calcul --- ---------------- 

a )  Le Droaramme ~ r i n c i ~ a l  ( f i a u r e  4.8) 

Ce programme permet, à par t i r  des données du système, la 
détermination d 'un point de fonctionnement caractérisant 1 ' é t a t  du 

bassin d'aération. Les valeurs mesurées e t  calculées sont comparées 

à des seuils prédéterminés, en cas de surcharges, l e  programme prévoit 

la  possibi l i té  d ' u t i l i s e r  des traitements complémentaires pour conserver 
en sort ie  la  concentration en DBO désirée. 

La régulation e s t  axée principalement sur l e  contrôle du débi t  

d 'eau, celui-ci e s t  calculé à la valeur maximale acceptable par l e  bassin 

d'aération. Le recours au traitement ~hysico-chimique n'aura lieu qu'en 

cas de surcharges. Les débits d'eau e t  de boues calculés pour l ' i n s t a n t  t 

ne seront fonction que de la  qualité d u  couple eau-micro-organisme entrant 

à ce t  instant e t  non pas fonction du  contenu du bassin. Cette façon de 

procéder e s t  basée sur l'hypothèse que l 'évolution des entrées res te  
assez ,,ente pour que l e  temps de séjour réel s o i t  voisin du temps de 
séjour calculé. 

b )  Sous-programme n o l  ( f i g u r e  4.9) 

I l  e s t  re la t i f  au soutirage de l ' e f f luen t  du bassin de stockage. 

Ce sous-programme prévoit l e  calcul du débit à sout i rer  dans l e  cas 

où l e  bassin d'aération ne se ra i t  pas en mesure de t r a i t e r  une charge 

supplémentaire. La détermi nation de ce débit nécessi t e  u n  cal cul préalable. 



puisque l es  e f f l u e n t s  contenus dans l e s  deux bassins ne possèdent 

pas l e s  mêmes c a r a c t é r i s t i q u e s  b io logiques.  A c e t  e f f e t ,  une 

ex t rapo la t i on  de c e r t a i n s  paramètres s 'avère  indispensable. L'optimum 

sera obtenu quand l e  d é b i t  de micro-organisme sera proche de DM. 

C )  Sous-programme n02 ( f i g u r e  4.10) 

11 permet l a  ges t i on  du bassin de stockage. En e f f e t  il e s t  

important  de connaî t re  a chaque i n s t a n t  l e  contenu du bassin a f i n  de 

l e  gérer  judicieusement. Les opérat ions à exécuter sont de deux types : 

remplissage e t  sout i rage.  Dans l e  premier cas on répète c e t t e  opéra t ion  

jusqu'à ce que l e  bassin s o i t  rempl i ,  dans l e  second cas on e f fec tue  

des opérat ions de sout i rage à chaque f o i s  que l e  bassin d ' a é r a t i o n  l e  

permet . 

11.4 - RESULTATS --------- 

Appelons Dei l e  d é b i t  d ' e f f l u e n t  t o t a l  i n c i d e n t  e t  De l e  d é b i t  

e n t r a n t  dans l e  bassin d 'aé ra t i on .  L'examen de l a  courbe 4.11 montre qu'au 

début de l ' o p é r a t i o n ,  l a  concentrat ion r é s i d u e l l e  en s o r t i e  Ss es t  sen- 

siblement vo i s ine  de 10 mg/ 1 qu i  e s t  l a  va leur  de consigne. 

Une augmentation du d é b i t  d 'eau avec une d iminut ion  de l a  cor+ 

cen t ra t i on  en p o l l u t i o n  correspondante provoque dans l ' imméd ia t  une 

d iminut ion  du temps de sé jour  qu i  a pour conséquence un dépassement du 

niveau de consigne. Après 1 i m i t a t i o n  du d é b i t  i n c i d e n t  ( u t i  1 i s a t i o n  du 

bassin de stockage) l a  concentrat ion en s o r t i e  se s t a b i l i s e  autour de 

l a  va leur  de consigne. 

Appelons Soi l a  concentrat ion en p o l l u t i o n  i nc iden te  e t  So l a  

concentrat ion que peut  t r a i t e r  l e  bassin d 'aé ra t i on .  L 'analyse de l a  

courbe 4.12 montre que l e  recours au t ra i t emen t  physico-chimique en 

cas de surcharges m a i n t i e n t  correctement l a  s o r t i e  autour du niveau de 

cons i gne . 



Dans l e s  deux cas précédents, on a gardé l a  concentrat ion en 

micro-organisme Co constante. Une augmentation de c e t t e  concent ra t ion  

avec So constant ( f i gu re  4.13) engendre dans un premier temps un 

dépassement non négl igeable de l a  va leu r  de consigne dési rée,  après 

une légère d iminut ion  de D e t  une augmentation de So l a  concentrat ion e 
r é s i d u e l  l e  dev ien t  aussi t ô t  i n fé r i eu reà  10 mg/l . 

Dans l e  cas où l e s  deux bassins ( d ' a é r a t i o n  e t  de stockaqe) ne 

sont  pas en mesure de r e c e v o i r  l a  t o t a l i t é  de l ' e f f l u e n t ,  l ' u t i l i s a t i o n  

du by-pass r e s t e  l e  seul moyen permet tant  de garder une concentrat ion 

en s o r t i e  acceptable ( f i g u r e  4.14). Sur c e t t e  f i g u r e  nous remarquons 

que S; res te  en moyenne tou jours  en dessous de l a  va leu r  de consigne 

dési rée.  

Enf in ,  de façon générale, l a  r é g u l a t i o n  adoptée permet de 

c o r r i g e r  correctement l e s  grandeurs de commande de façon t e l l e  que l a  

concentrat ion rés idue l  l e  r e s t e  dans une fou rche t te  d é f i n i e  par l e s  

cont ra in tes  de bon fonctionnement de l a  s t a t i o n .  
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Le système de s u r v e i l l a n c e  que nous avons d é c r i t  dans - la  

première p a r t i e  de ce c h a p i t r e  s 'adresse pr inc ipalement  aux e x p l o i t a n t s  

des p e t i t e s  s t a t i o n s  d 'épura t ion .  La mise en p lace  de ce système nécessi t e  

peu de m a t é r i e l  e t  permet de c h o i s i r  correctement l e  mode de fonctionnement 

de l ' i n s t a l l a t i o n .  En effet, les e x p l o i t a n t s  sont constamment à l a  recherche 

des réglages nécessaires pour passer d ' u n  régime de fonctionnement à 

un a u t r e  quand i l s  se t rouvent  confrontés à des v a r i a t i o n s  importantes 

de l a  charge à t r a i t e r .  Nous estimons par  c e t t e  étude a v o i r  répondu en 

p a r t i e  à l e u r  problème. 

Dans l e  cas où l a  p o l l u t i o n  présente des v a r i a t i o n s  importantes 

de grande ampli tude en quant i  t é  e t  (ou) en qua1 i t é  (mi 1 ieux  urbains ou 

i n d u s t r i e l s ) ,  l e  coût  énergét ique de 1 ' i n s t a l l a t i o n  augmente considéra- 

blement. A f i n  de min imiser  l e s  f r a i s  d ' e x p l o i t a t i o n ,  nous avons proposé 

un système de r é g u l a t i o n  permet tant  d 'adapter  de façon quasi-cont inue 

l a  masse des boues à l ' e a u  à épurer.  Les programmes sont conçus de 

façon à ê t r e  fac i lement  implantés sur un m in i - ca l cu la teu r .  En e f fe t ,  

l e  temps de c a l c u l  des grandeurs de commande e s t  presque instantanné, 

l a  durée d'une operat ion e s t  env i ron  30 secondes. E n f i n  l e s  courbes 

i l l u s t r é e s  aux f i g u r e s  4.11, 4.12, 4.13 e t  4.14 montrent que l a  r é g u l a t i o n  

e s t  sa t i s fa i san te ,  l a  concentrat ion r é s i d u e l l e  en DBO r e s t e  en moyenne 

en dessous de sa va leur  de consigne. 
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CONCLUS1 ON GENERALE 

Les travaux que nous venons de décrire dans ce mémoire ont 

abouti à l a  conception d'une chafne de régulation d'une s ta t ion  

d'épuration en vue d'améliorer ses  performances. La principale d i f f i -  

cu l té  à laquelle s ' e s t  hew tée  c e t t e  étude, e s t  l i é e  à l'absence de mesures 

réellement représentatives du système. Par a i l l eu r s ,  l a  méconnaissance 

des c inét iques  hydrauliques n ' a  pas f a c i l i t é  l'appréhension d'un t e l  

procédé. 

La complexité e t  la d i ve r s i t é  des s ta t ions  d'épuration ne 

permettent pas d'envisager une &tude classique aboutissant à une 

commande quasi-optimale d'xn t e l  processus. Néanmoins, Z'éuoZution de 

Z'automatique vers l a  conception des méthodes in ter-disc ipl inaires  

associant l e s  connaissances biologiques, physiques, informatiques, 

e t c  ..., a rendu possible l 'é tude du système épurateur. En e f f e t ,  la  

solution que nous avons adoptée consiste à dbcomposer l e  système en deux 

parties d i s t i nc t e s  : la  première concerne la connaissance de son é t a t  

biologique, la  deuxième f a i t  apparaztre son é t a t  hydraulique. Dans les  

deux cas, on a pu constater que certaines grandeurs n ' é ta i en t  pas acces- 

s ib les .  Pour pa l l i er  à ce t t e  d i f f i c u l t é ,  nous avons dû faire appel à un 

capteur ( p i l o t e )  pour l 'est imation des grandeurs non mesurables. Ceci nous 

a conduit à é tab l i r  un premier diagnostic sur l ' é t a t  du système e t  à poser 

de façon précise l e s  prob lèmes, dont l a  résolution consti+ue l 'essent ie  Z 

de notre t rava i l .  

La première phase de notre étude concerne l 'analyse de l a  procédure 

classique d'épuration, ses avantages, ses inconvénients, ses l imi tes .  

Nous avons montré ensuite comment iL é t a i t  possible de modifier c e t t e  

structure,  dans l e  but d'améliorer ses performances, en adoptant un 

système de surveillance e t  de régulation (chapitre I). 

La deuxième partie de ce mémoire a é t é  consacrée à la  modélisation 

de l a  cinétique de métabolisation. Une analyse des d i f f é r e n t s  modBles 

biologiques ex i s tan t s  a permis de montrer que leurs équations correspondantes 

peuvent se ramener sous une même formulation mathématique. L 'aspect 



zdentifi-ation est ensuite envisagé; la structure non-linéaire du modèle 

biologique retenu, nous a incité à utiliser les méthodes de programmation 

non-linéaire (chapitre II). 

Connaissant les débits d'entrée ainsi que leurs concentrations 

respectives, nous avons pû envisager, dans une troisième partie de ce 

mbmoire, l'étude hydraulique qui nous a permis de simuler Ze bassin 

d'aération. Une représentation originale de celui-ci nous a conduit 

à prévoir correctement l'évolution de La DBO en particulier au niveau 

de la sortie (chapitre III). 

Nous avons proposé ensuite un système de surveillance et de 

régulation qui est particulièrement apte à délivrer à l'exploitant des 

informations suffisantes en quantité et en qualité en vue de Za conduite 

de son instal Zation (chapitre IV). 

Dans tous les procédés d'épuration, on essaye de maximiser le 

rendement des stations avec un coût d'exploitation minimum. La réazisation 

d'un tel objectif nécessite une méthodoZogie scientifique permettant de 

décrire de façon rigoureuse et judicieuse les diverses cinétiques régissant 

le fonctionnement du système global. Nous ne prétendons pas avoir résolu 

le problème dans sa totalité, mais Z 'étude qui a été menée,a permis une 
ouverture dans ce domaine qui a longtemps été marqué par un certain 

empirisme. 

La procédure de régulation qui a été adoptée pour l'épuration peut 

permettre une certaine extension de son utilisation à d'autres secteurs 

homoZogues, en particulier, ceux de l'agro-alimentaire et de la bio-chimie. 

La structure de ces derniers, quoique similaire dans son principe à celle 

du système épurateur, est différ~nte et présente Z'auantage de la mesurabilité 

de ses grandeurs'd'entrée. En effet, s'il est possible de connaTtre avec 

précision Za nature des entrées dans le cas d'un fermenteur, i2 n'est par 

contre pas aisé, dans le cas d'une station d'épuration, d'identifier Ze 

débit d'effluent dont la concentration varie sans cesse en quantité et en 

qualité. Cette différence interdit de transposer purement et simplement les 

résultats obtenus au niveau de l'épuration à d'autres systèmes possédant Za 

même structure. Une adaptation de ces résultats s'avère donc indispensable, 

la procédure à suivre reste toujours valable : acquisition des données, 

modélisation puis identification avec peut être estimation des grandeurs 

non mesurables; et enfin régulation proprement dite. Les critères d'optimi- 

sation seront toujours basés sur des contraintes extérieures. 




