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I N T R O D U C T I O N  

Le travail qui est présentésa abouti à l'automatisation d'un processus 
biochimique à 1 'échelle industriel le. Ce projet remonte à 1975 lorsque OTV 
achevait la mise au point d'armoires électroniques destinées au contrôle 
e t  à la conduite des processus biologiques d'épuration des eaux usées. 
L'efficacité de ces systèmes est  considérablemnt réduite lorsqu'il s 'agit 
de réguler les stations d'épuration soumises à des pollutions très variables 
qua1 i t a t i  vement e t  quantitativement. Or ces pol l  utions, qui sont généralement 
rejetées par les industries, augmentaient considérablement par rapport aux 
pollutions d'origines domestiques. La vulgarisation des moyens informatiques 
nous permettait d'envisager 1 ' uti 1 isation d'une technique expérimentale 
qui é t a i t  le  pri vi 1 ège de quelques 1 aboratoi res, d o n t  le  Centre de Recherche 
d'OTV. 

Notre collaboration avec le Laboratoire d'Automatisme de l a  Faculté de 
Lille a permis 1 a résolution de la plupart des problèmes théoriques e t  
pratiques soulevés par ce projet. A l a  suite d'une assez longue période de 
préparation où les modèles existants o n t  été testés, i l  s ' es t  avéré que les 
travaux devaient suivre deux orientations compl émntaires, pour atteindre 
tous nos objectifs. La première est 1 'élaboration d ' u n  modèle performant 
du processus biologique avec ses applications probables à d'autres domaines 
que l'épuration. La seconde, qui est développée dans ce mémoire, est l a  
conception e t  1 a réal isati on- d ' une part de 1 ' analyseur de 1 a trai tabi 1 i t é  
des effluents pollués par les microorganismes de l a  station e t  d'autre 
part d'une commande pour concrétiser les possibilités nouvelles e t  essen- 
tiel les offertes pa r  cette technique. 

Le trai trment des eaux usées est  u n  processus complexe appartenant à la classe 
des systèmes de grande dimension ayant une structure en boucle ouverte e t  
possédant une dynamique assez lente, Ces caractéristiques sont favorables 
a l 'ut i l isation d ' u n  pilote ou simulateur physique du processus pour affi- 
ner e t  souvent élargir les observations. Grâce à CI moyen, nous- déterminons 
en permanence e t ,  à notre connaissance, pour l a  prerniere fois sur une station 
d'épuration, l a  cinétique des réactions de métabol isation de l a  pol lution. 

Cette donnée, complétée par les estimations des cinétiques hydraul iques , a 
permis d'établir des modè(1es de fonctionnement rendant compte de l a  dyna- 
mique du système. Seule l a  commande utilisant de tels modèles peut être 
performante avec les fluctuations des entrées que 1 'on observe avec les re- 
jets industriels e t ,  a u n  degré moindre, avec les rejets domestiques. 



Le système prototype surveille e t  conduit la station d'une industrie 
chimique depuis ju i l l e t  1980. A la suite de cette longue expérimentation 
sur s i t e ,  une nouvelle version vient d 'être achevée. 

Devant la complexité des phénomènes, la variété des techniques e t  les 
difficultés de leur mise en oeuvre, 1 'épurateur a conservé une démarche 
très empirique. De ce f a i t ,  nous avons dû laisser une part assez 1 arge 
aux modalités d'application de la théorie de 1 'épuration biologique, à la 
redéfinition de certaines notions ou critères. Cette étude témoigne de la 
nécessité de rationnaliser l 'exploitation des stations d'épuration. 
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CHAPITRE 1 

L 'EPURAPION BIOLOGIQUE PAR BOUES A C T I V E E S  : 

ALVALYSE DES PROCEDES ET DES MOYENS DE CONl'ROLE C L A S S I Q U E S .  

Devant l a  complexité des phénomènes impliqués dans les processus faisant 
évoluer des composés quelconques vers des états chimiquement e t  biologiquement 
stables, i l  a fallu, pour caractériser l ' é t a t  in i t ia l  par rapport à l ' é t a t  
f i  na1 dans l e  mil ieu rëcepteur, créer une notion générale, si pipl i f ica t r ice  
( e t  par conséquent ambigüe) que 1 'on appelle pollution. 11 en résulte une 
grande diversité des techniques d'analyse de la  pollution ; or, ces techniques 
se  sont toutes avérées d ' u n  intérêt limité pour 1 ' automatisation des procédés 
d'épuration. Un rapide t o u r  d'horizon sur les possibilités actuelles de 1 ' ins-  
trumentati on faci 1 i tera 1 e jugement du 1 ecteur sur les progrès réal i sés grâce 
à 1 ' uti 1 isation du respi romètre. Ce chapitre d'introduction comporte enfin une 
description générale des stations d'épuration que 1 'on cherche à automatiser. 

1 - EVALUATION DE LA POLLUTION EN WE DU CONTROLE DES PROCCEDES D'YPURATIUlV 

La plupart des effluents pollués sont des mélanges très complexes qu'i 1 
est  pratiquement impossible e t  inutile de décrire par u n  inventaire 
détail16 de ses différents éléments. La pollution peut se présenter sous les 
différentes formes suivantes : 

- mati Gres dissoutes i oni sées ou non ,  biodégradables ou non,  toxiques 
ou inhibitrices pour la  microflore ou la faune du milieu récepteur, 

- matières col loidales, ému1 s i  onnées ou surnageantes, 

- matières en suspension p l  us ou moins facilement décantables . 

Les dosages spéci fiques d ' e l  éments n'étant u t i  1 isables que dans des cas 
particuliers comme ce1 ui de 1 a toxicologie, 1 ' épurateur dû inventer des 
tests globaux pour caractériser u n  ensemble de propriétés ou de compos6s. 
On dispose ainsi de tes ts  sur 1 'oxydation chimique ou bioloçique des 
produits ; d'autres concrrnent les matières en suspension, les matières 
ionisabl es etc.. . 



Les tests globaux sont d'autant plus intéressants qu'ils utilisent la  
même unité de mesure de l a  pollution e t  qu' i ls  reproduisent 1 'évolution 
spontanée (mi lieu récepteur) ou imposée (station d 'épuration) d ' u n  
effluent vers une certaine stabi 1 isation. L'oxydation des produits car- 
bonés e t  azotés permet d'aboutir à des composés considérés actuellement 
comme non polluants CO H O ,  SO " ou peu pol luants NO -, PO4--- (ces 
polluants peuvent d1a?ile8rs ê t k  dégradés dans une étape suivante). Le 
succès des tests d'oxydabilité chimique ou biologique où 1 'unité de mesure 
de la pollution es t  une "Demande en Oxygène" exprimée en mg O /1 d'effluent, 
s'explique ainsi par 1 ' intérêt que présente la stabilisation Far oxydation. 

Ces mesures sont généralement rapportées à la fraction dominante de la 
pol 1 uti on e t  constituent u n  indice de trai  tabi 1 i  t é ,  Néanmoins , une impré- 
cision de principe demeure puisque les mêmes résultats peuvent être obtenus 
par des voies d i  fférentes. Ainsi, une demande chimique en oxygène ne nous 
permet pas de faire l a  part entre les composés organiques généralement 
biodégradables e t  les composés minéraux qui ne le  sont pas, 

1.1. Les Oemmdes Chimiques en Ozygdne lDCO e t  DTO)  

Les conditions opératoires des r6actions chimiques d'oxydation o n t  
été définies pour atteindre des états d 'oxydat ion proches de ce 
qu'ils seraient après stabilisation dans le mi lieu naturel. En réalité, 
cet objectif n'est que partiel lement atteint car certains composés 
non biodégradabl es sont oxydés e t  i  nversement , certains composés 
biodégradables ne le sont pas. Cependant, les demandes chimiques en 
oxygène présentent quelques avantages sur l a  DBO ou Demande Biologique 
en Oxygène (voir 5 1.2.) qui sont : 

- une p l  us grande précision : 
1 'écart standard pour les mesures de DCO serait de 8 % contre 20 % 
pour la DBO, 

- une plus grande rapidité : 
l a  DBO l a  plus couramment utilisée est  l a  DB05 ( 5  jours d'incubation) 
al ors q u  ' avec 1 es analyseurs automatiques les pl  us courants, 1 a 
durée des tests est  de quelques minutes. 

. les DCOmètres mettent en oeuvre l a  procédure standard q u i  demande 
théoriquement 2 heures. En f a i t ,  une extrapolation permet d'obtenir 
la DCû en 20 minutes, 



. dans les DTOmètres, 1 'oxydation es t  p l  us poussée e t  1 a "Demande 
Totale en Oxygène" (DTO) e s t  mesurée en 3 minutes. En revanche, le  
pe t i t  vol urne de 1 'échantillon ( 5  à 20 micro1 i t r e s )  pose de sérieux 
problèmes de représentativité de l a  mesure e t  de colmatage des f i l t r e s  
e t  des peti ts  conduits de 1 'appareil. 

Ces analyseurs étaient jusqu ' à  présent les seul s instruments automatiques 
permettant l e  contrôle continu des flux de pollution admis sui les 
stations d'épuration. 

1.2 .  La Demande Biologique en Ozygène (3BO)  

C'est 1 a quanti t é  d'oxycjène consommée par l es m i  croorgani smes aérobies 
pour dégrader 1 es composés de 1 ' échanti 11 on qui peuvent 1 'ê tre.  Ce 
moyen d'évaluer la  pollution e s t  16 plus répandu mais aussi le  plus 
ambigu, car i l  e s t  l e  résultat  d ' u n  tres grand nombre de réactions 
él émentai res se dérou? a n t  s i  mu1 tanément ou successi vernent . 

On peut schématiser la  réaction élémentaire d'une culture pure sur 
u n  substrat unique par 1 'équation globale : 

biomasse ( m )  + substrat + O z  + éléments complémentaires 3 CO2 + 
H20 + biomasse (in') + énergie 

Les é1 éments compl émentai res sont 1 es él éments i ndi spensables à 1 a 
croissance autres que 1 e substrat principal (azote, phosphore, potassium, 
01 i go-élements ) - 
s o i t  : 0' l a  quantité d'oxygène consommée 

S 1 a concentration du substrat principal 

X 1 a concentration en mi cmorgani smes. 

do ' On constate généralement que : = dS - a aF + b X avec 3 e t  b constants 

Dans les eaux résiduaires, l a correspondance entre 1 a mesure de 1 a DBO 
e t  l a  quantité de substrat éliminée, doit &t re  établie avec prudence 
en raison de l a  complexité des milieux e t  des phénomènes impliques ; on 
peut, à t i t r e  indicatif,  c i t e r  quelques interactions types : 

- assimilation du substrat par les bactéries e t  développement de ces 
dernieres, 



- développement des protozclai res uti  1 isant les bactéries comme substrat, 

- assimilation des produits de la  lyse des ce:;ules d= microorganismes 
e t  protozoai res par d ' autres bactéries, 

- 1 es microorganismes hétérotrophes responsables de 1 a dégradation des 
matières carbonees sont complétées par des microorganismes autotrophes 
q u i  transforment 1 'azote ammoniacal provenant des matières organiques, en 
n i t r i t es  puis en ni trates,  

- dégradations successives de pl usieurs substrats par u n  même microorganisme , 
ou phénomènes de compétition débouchant sur une modification du spectre 
des espèces, 

- inhibition de 1 ' ac t iv i t é  biologique due à 1 a présence de certaines 
substances dans 1 'effluent.  11 peut même y avoir des toxiques conduisant 
à un blocage total ou à l a  mortalité des microorganismes, 

- l'oxydation spontanée des composés minéraux, en présence d ' a i r ,  

- 1 'influence de 1 'environnement de l a  culture. Citons parmi les règles 
a observer pour son conditionnement : 

. u n  pH neutre ( l e  pH optimal se situe entre 6,s e t  8 ,5 )  

une concentration suffisante en azote, phosphore, potassium e t  
01 i go-él éments ( l es  proportions D B O / N / P / K  seraient 100/20/5/1). 

ConcZusim~ : 

En rai scn de 1 'extkme d i  versi t é  des phénomènes, notamment dans l e  cas 
des re je ts  industriels,  on en déduit que : 

- 1 ' evol ution de 1 a DBO en fonction du temps, présente beaucoup pl us 
d ' in térê t  que la seule valeur de la DB05 qui en plus, se trouve affectée 
d'une imprécision systématique, 

- aucun modèle de dégradation de 1 a pol lution e t  de croissance bactérienne 
e s t  suffisamment général pour simuler la plupart des processus biologiques 
d'épuration. Le corollaire de ceci es t  que 1 'application d ' u n  modèle n 'est  
envi sageable q u ' à  1 a condition de disposer d ' u n  moyen d ' identif ier  frgquem- 
m e n t  ses paramètres. 

1.3. Le dosage du carbone : 

La quantité de poil ution d'origine organique peut ë t re  estimée directement 
par l e  dosage du car~one contenu dans 1 'effluent. On distingue l e  Carbone 
Organique Tota l  (COT)  du Carbone Total ( C T ) .  Le choix du carbone e s t  égale- 
m e n t  guidé par 1 'existence d i  une technique instrumentale. 



L e s  lliVatières En Suspens ion"  (iWS) : 

Les MES sont mesurées par pesée après filtration ou centrifugation de 
l'effluent. Une méthode instrumentale approchée consiste à effectuer des 
mesures de turbidité sur l 'effluent épuré avec u n  néphélomètre (mesure 
de la lumière diffusée à 90" environ du rayon incident j ou d'opacité 
sur les boues activées (mesure de l a  lumière absorbée). 

11 est évident que les mesures d'opacité ne peuvent convenir pour l 'es-  
timation de 1 a quant i  t é  de microorgani smes acti fs  contenus dans les boues, 
que dans de très rares cas de régimes stables. Notons à ce sujet que l a  
mesure de 1 'ATP est  1 iée directement au potentiel d'activité des boues ; 
mal heureusement cette technique n'est utilisable qu'en 1 aboratoire. 

2 - DESCRIPTION GENERALE DES STATIONS D'EPURATION BIOLOGIQUE PAR BOUES .-2CTITVEBS 

L'épuration des eaux usées est  réalisée l e  plus souvent en deux étapes, une 
troisième pouvant être a joutée lorsque 1 a dépof 1 u t i  on d o i t  être pl us poussée : 

- le traitement primaire a pour  b u t  d'éliminer les particules en suspension 
par des opérations de nature mécanique (dégrillage, désablage) e t  physique 
(décantation, déshui 1 age) , 

- l e  traitement secondaire est  très souvent de nature biologique et  le rende- 
ment en .$puration vis à vis des matières organiques totales se situe entre 
60 e t  90 %. Parmi eux, les traitements biologiques aérobies dits à boues 

I activées sont les plus répandus e t  o n t  1 'avantage de posséder les prix d e  
revient les p l u s  faibles lorsque l a  nature de l'effluent p e m t  leur 
uti l  isation. 

Les microorganismes présents dans les boues se nourrissent des substances 
pol 1 uantes en consommant 1 'oxygène fourni par 1 es aérateurs de 1 a cuve, appe- 
lée précisément "cuve d'aération", Un cl arificateur effectue ensui te l a 
séparation de l'eau épurée e t  de l a  biomasse qui est renvoyée dans les bassins 
d ' aéra ti on. 



FIG,. 3. - SCHEMA D'ENSEMBLE D'UN TRAITEMENT BIOLOGIQUE CLASSIQUE 
PAR BOUES ACTIVEES 

L'exploi tatiorr du système consiste au m i  nimum a fournir aux boues a c t i v é s  . 
- 1 'oxygène necessaire pour leur permettre d'assimiler le "substrat"' e t  a 

évacuer 1 ' excédent d e  bi ornasse qui en résul te. 

La capacité d 'épuration dépend essentiel 1 ement de 1 a. masse des bactéries. 
présentes dans les  bassins e t  du spectre des espèces. T o u t  changement signi - 
ft'cati f d e  1 a- poT 1 ution entrante exige u n e  adaptation en quanti té- et qua1 i té. 
de l a  biomasse ; la  souplesse d'exploitation de ce procédé étant limite&, 
on e s t  amené à. concevoir des stations d' épuration mu1 titrai tements chaque fois 
que les flux de poll u t i o n  varient considérablement. C'est le cas notamment 
des rejets d'eaux industriel 1 es provenant de fabrications discontinues e t  
des stations bal néai res à fortes variations de population. 

Un bassin tampon où un traitement physico-chimique régulateur du flux de 
pollution permet de maintenir ce dernier dans des limites compatibles avec la 

. capacité de traftehent. i nstantanée du biol ogi que. 



Pour bénéficier pleinement des possibi l i tés  de commandes offer tes  par 
ces ins ta l la t ions  en réal isant  une m i  l leure approche du régime optimal , 
i l  e s t  nécessaire de les  doter d ' u n  systeme de contrale plus approprié que ne 
l e  sont l e s  analyseurs classiques de pollution. 

En conclusion, on peut énoncer les  principales préoccupations de 1 'épurateur : 

évi ter  l e s  risques de destabilisation du traitement biologique en déroutant 
1 es toxiques, e t  en maintenant 1 ' équi 1 i bre bactérien par 1 ' a  justement 
des flux de boues e t  éventuel l e m n t  de pol1 ution, 

- améliorer l 'observation des tendances du traitement, 

- respecter l e s  normes de r e j e t s ,  

- minimiser l e s  coûts d'exploitation. 



C H A P I T R E  I I  



CHAPITRE I I  

SIMULATION DES TRAITEMENTS BIOLOGIQUES PAR BOUES A C T I Y E E S  

Après avoir justif ié le recours à u n  simulateur physique du processus bio- 
logique e t  après 1 'avoir décrit, i l  es t  procédé au choix e t  à 1 a détermination 
des paramètres d 'exploitations. 

2 - STRUCTURE DE LA CHAIm DE REGULAITION 

Choix du type de modèle 

Il ressort du précédent chapitre, q u i  aucun modèle mathématique ne peut 
décrire dans leur total i t e  e t  leur compl éxi t é  les réactions biologiques 
e t  physicochimiques d'él imination de 1 a pollution. De te1 s modèles se 
conçoi vent beaucoup p l  us faci 1 ement pour 1 es fermentations i ndustriel les 
où 1 es souches spéci f i  ques dégradent des substrats détermi nés. En 
revanche, pour les cul tures mixtes en présence d'une grande diversitë 
de substrats inconnus , 1 eur représentativité est beaucoup pl us 1 imitée 
e t  leur uti 1 isation nkst généralement possible que lorsque l a  qua1 i t é  
des effluents à t ra i ter  est relativement constante, 

Le domaine d'application de ces modèles mathématiques a pu Btre glargi 
en amél i orant  1 'observation du processus biologique grâce à 1 'uti 1 isation 
du tes t  respiromètrTque. Ce test ,  q u i  -est en .quelque ' sorte l a  réponse du 
processus à une impulsion, permet 1 'identification permanente des para- 
mètres du modèle. En procédant ainsi, R. LAURENT e t  L. POVY o n t  mis au 
point un modèle pl  us complet que les modèles classiques e t  une technique 
performante pour  1 ' identification de ses paramètres (réf.  6 à 11). 
Néanmoi ns , nous u t i  1 i serons 1 es tests respi rométriques en sui vant une 
voie quelque peu différente pour  les raisons suivantes : 

- le modèle mathématique ne peut pas prendre en compte toutes les 
courbes respi rométriques ( f i  g. 2 - 9 ) ,  

- 1 ' intérêt d'un modèle mathématique du processus biologique est consi- 
dérablement diminué par le f a i t  qu'on ne peut le compléter par un 
modèle précis des processus hydraul iques. Nous ne savons général emnt 
pas décrire 1 a répartition du substrat e t  celle des temps de séjour 
des éléments de boues à leur sortie de la cuve d'aération. Certes, 
on dispose des modèles hydrauliques généraux pour la distribution des 
temps de séjour, mais le recours, quasiment indispensable, i des 
traceurs radioactifs pour identifier les paramètres, est  trop onéreux. 



De telles expérimentations devraient en effet être effectuées sur 
chaque installation aux différents régimes d'aération. Ces réalités 
nous amènent à util iser des représentations simplifiées très proches 
du modèle piston. Or nous montrerons que le test  respiromètrique donne 
l a  réponse, en régime statique, de l a  cuve d'aération supposée à mélange 
piston. Il est donc possible d'extrapoler les données de ces essais 
sans définir u n  modèle bi 01 ogique très complexe. 

- Le choix du microordinateur LSI 11/2 de D.E.C. ne permet pas l'implan- 
tation d ' u n  programme dépassant 56 K Octets e t  le  langage assembleur 
s 'imposait, excl uant  1 ' implantation d ' u n  modèle comme ce1 ui de R ,  LAURENT 
e t  L. POVY. 

1.2. La commande 

Les réactions biologiques sont conditionnées par les 1 ois hydraul iques 
q u i  régissent l a  répartition des temps de séjour dans la cwe d'aération 
e t  q u i  déterminent 1 a d i  1 ution des boues dans 1 'effluent à traiter. La 
modi fication du régime hydraul ique es t ,  par conséquent, une possi bi 1 i t é  
de réglage du traitement. Elle peut être obtenue par : 

- l e  choix du débit des boues de retour parmi quelques valeurs préfixées. 
L'extraction des boues en excès étant u n  moyen de moduler l e  débit 
des boues de retour, 

- le contrôle du débit d e  1 'effluent à traiter lorsqu'on dispose d ' u n  
bassin de stockage tampon ou,  p l  us rarement, d'un traitement para1 1 ële. 

L '  influence du régime d'aération sera considéré comme négligeable dans 
, 

la mesure où  un brassage minimum est  assuré. 

Si ces possibilités de réglage du régime hydraulique sont t r o p  1 imitées, 
voire même inexistantes, 1 e concepteur peut placer en amont du biolo- 
g ique ,  u n  traitement physicochimique d i  a p p o i n t  (cl arifl ocul ateur) pour 
abaisser la concentration en pollution de 1 'effluent brut au niveau 
souhaité. 

Structure de Za chazîze de r&Zation : ------- -- 
Le contrôle de 1 a teneur de ! 'eau épurée en pol lution dégradable par 
les boues n'étant pas possible avec le respiromètre, le système de 
conduite est en boucle ouverte, 



Les temps de séjour ef fect i fs  des boues activées dans l a  cuve d'aération 
sont estimes par une simulation de l'hydraulique de l a  cuve. Cette 
simulation complétée par les données d'essence biologique fournies par 
les  t es t s  respirornétriques, détemine 1 ' é t a t  du bassin à la fois p o u r  
actualiser la commande e t  pour estimer certaines grandeurs de sort ie .  
Parmi ces grandeurs de sor t ie  e t  suivant l e  procédé, on évalue so i t  un 
niveau de suralimentation des microorganismes en pollution ( p a r  rapport 
à leur vitesse d'assimilation) s a i t  un niveau de qualité de 1 'eau épurée. 
L'exploitant peut donc juger de l a  précision du modèle e t  éventuel lernent 
1 ' adapter en modifiant certains de ses paramètres. 

consi gnes 
d'exploitation 

données 
d.'expioi tation 

FIG, 2-1 - SCHEMA DE LA CHAINE DE REGULATION 



Beaucoup de stations d'épuration n ' o n t  pas la  possibilité de réguler 
l e  flux de pollution mais seulement de détourner l a  to ta l i t é  des 
effluents en cas de toxicité. Certaines de ces exploitations sont 
devenues dé1 i cates avec, par exemple , 1 ' apparition de nouveaux rejets  
industriels ou l'accroissement de la charge à t r a i t e r .  Or les tes ts  
respi romgtriques informent rzpi dement 1 ' exploitant sur 1 es conditions 
de traitabi l i t é  des effluents, e t  lui permettent souvent d'identifier 
l e  pollueur en mettant en évidence des formes de courbes très. spécifiques: 
Mais détecter les inhibiteurs ne suf f i t  pas,il faut étudier 1 'adaptation 
des boues de l a  station à CES rejets particuliers en vue d'établir les  
modal i tés  d e  leur traitement éventuel. L'utilisation de 1 'analyseur 
comme outil d'investigation es t  l ' aut re  aspect de l 'application. 



Il es t  procédé à des injections de l'eau a analyser dans un réacteur 
correctement aéré e t  contenant des boues prélevées dans l a  station 
afin de suivre 1 'évolution de leur consommation instantanée. d'oxygène. 
Cette respiration q u i  es t  en rel ation direc2e avec les besoins éner- 
gétiques de 1 a ce1 1 ule, nous renseigne sur les réactions de métabol i - 
sation e t ,  moyennant certaines précautions, sur l 'aptitude des micro- 
organismes à dégrader le  substrat. 

al  imentation en baues 

sonde d'OZ 

température 
pompe d e  

reci rcul a t i  on 

vers p i  1 ote vers station - 

FIG. 2-2 - SCHEF.1A DU PILOTE 



Le réacteur est une cuve de 8 l i t res  environ, aérGeen continu e t  contenant 
des boues prélevées dans l e  circuit de retour des boues de l a  station. 
La sonde d '  oxygène est installée sur une conduite placée en dérivation 
où . une pompe assure 1 a circulation des boues à une vitesse suffisante 
pour la mesure, Cette pompe contri bue aussi au brassage des boues, garan- 
tissant ainsi leur homogénéité. La stabilisation de la température à 
une valeur de consigne modifiable, est obtenue par u n  groupe réfrigérant 
commandé par le calculateur sur indication de la sonde, 

2.2. Calcul de Za respiration 

La variation du taux d'oxygène dissous dans les boues est décrite par la 
l o i  suivante : 

dC ( t  
,4 = K ( C s  - C ( t))  - R ( t )  

où - C  ( t )  est l a  concentration en O2 dissous dans les boues (mg/l) 

- C, est la concentration de saturation de 1 'oxyqene dans 1 'eau pure 
3 - - 

- K (m9/1> 
est le coefficient de transfert de 1 'oxygène dans les boues 

- R ( t )  est la respiration instantanée des boues (ml 02/l/mn) 

L ' influence des autres paramètres comme la pression, 1 a température, 1 a 
sa1 i ni t é  sera exami née avec 1 es procédures d '  étal onnage des capteurs e t  
d'identification d e  l a  valeur du paramètre K. 

2.3. Correspondance entre Zes composantes d e  Za resviraticn e t  les  diverses 

réactions de l a  métcboZisation 

La respiration totale instantanée R ( t )  peut être décomposée ainsi : 

R ( t )  = Ri (t) + Rc ( t )  

où  Ri ( t )  est l a  respiration initiale des boues avant  injection du substrat 

R, ( t )  1 a part de 1 a respiration due à "1 'adsorption" du substrat 

Ra ( t )  l a  part de l a  respiration due à "l'assimilation' du substrat. 



Injection 

FIG. 2-3 - COURBE RESPIROMETRIQUE 

R ( t)  e s t  un ref le t  des réactions immédiates de dégradation des molécuies 
dgs  matières organiques, tandis que R ( t )  es t  imputable aux réactions 
d e  l a métabol i sation qu i  sont p l i s  i ndfrectes e t  p l  us lentes. Cette distinc- 
tion repose sui- 1 a constatation de 1 'existence de  1 a composante R d e  1 a 
respiration lorsqu li 1 y a présence O' une 001 1 u t i o n  dissoute dégra ab1 e 
par les bactériès e t  inversement. 

2 

Le terme "adsorption" es t  donc u n  abus de langage q u i  a néanmoins l'avantaçe 
de rappeler qu'il  y a au départ pour certains composés, fixation physique, 
prédégradation e t  stockage dans 1 es tissus ce1 1 u l  aires. Le mot "contact" 
est également ut i l isé  pour traduire l ' idée d ' u n  impact caractérisé par des 
réactions immédiates des microorganismes en présence de l a  pollution. 



Entendons enfin par "assimilation" , 1 a poursui te  de 1 a métabol isation avec 
des substances préalablement stockées à l ' in tér ieur  ou à l 'extérieur de la  
cellule. Ra ( t )  e s t  plus stable que Rc ( t )  ; e l le  est  donc, compte tenu 
des erreurs de mesures, supposée constante au cours d ' u n  tes t .  

R ( t )  e s t  la  respiration endogène e t  correspond à la respiration des 
b8ues non alimentées e t  sans stocks de substrat dans leurs tissus. Ces 
boues sont alors entrées dans une phase dite d'auto-assimilation. II y a 
auto-consommation du matériel de lyse des ce1 1 u l  es. 

Pour évaluer ces deux composantes, on procède à une aération prolongée 
d temperature constante e t  sans alimentation. On obtient au bout de plu- 
sieurs jours la  courbe suivante : 

f assimilation du substrat 

Log ( R a  + Re) 

Log Re 

auto-assimi 1 ation des m i  cromganismes - 

Li 
O 1 t en jours 

FIG.2-4 - COURBE RESPIROMETRIQUE METTANT EN EVIDENCE LES PHASES D'ASSIMILATION 



2.4. Analogie e n ~ e  les modes de fonctionnsment du pilote et ceux des 

procddés d Pévu~aZion par boues activées 

L 'oxygène, 1 ' azote, 1 es sels mi néraux indispensables aux réactions 
dl  assimi lation, doivent diffuser à travers les matières fixées sur .la 
périphérie de la cellule. Or, la perméabilité de 1 a couche externe e s t  
en relation directe avec la  vitesse d'élimination par l a  cellule elle- 
même, des composés qui la constituent. En pratique, si ces éléments 
diffusent mal, on tend vers une des causes du phénomène de "bulking" 
q u i  se t r a d u i t  par un gonflement des flocs bactériens ou par 1 ' apparition 
de bactéries f i l  amenteuses. La clarification n'est alors plus possible 
e t  la  station d'épuration perd ses boues, 

Un des remèdes possibles es t  1 e proc4dG contact-stabi 1 i sation. 
On u t i l  ise deux bassins au lieu d'un seul, 

cl a r i  f i  cateur 

cuve d'assimi 1 ation 
t 

FIG. 2-5 - SCHEMA DE PRINCIPE DU PROCEDE CONTACT-STABILISATION 

- Te bassin de "contact" travaille à forte charge pour fixer la pollution. 
Les flocs de boues bien lestés v o n t  ensui te décanter dans l e  clarifica- 
teur , 

- le bassin de "stabilisationM aère les boues de retour .sans les alimenter 
afin de leur permettre de poursuivre 1 'assimilation de leurs réserves 
avant leur retour dans l e  bassin d e  contact. 



Ainsi, en essayant de séparer les deux phases, le procédé contact- 
stabilisation assure une plus grande uniformité dans la répartition de l a  
pollution, ce qui écarte les risques d'une trop forte saturation e t  
facil i te 1 'assimilation. 

Nous sommes amenés a faire le rapprochement entre ce procédé e t  le mode 
de fonctionnement de notre unité pilote où l'alimentation en substrat 
est discontinue. Les injections sont séparées d'un i nterval le de temps 
suffisant pour permettre 1 'assimi lation d'une quantité de  substrat équi- 
valente à la quantité de substrat nouvellement adsorbée.Le retour des 
boues à leur ni veau de saturation initial étant ainsi assuré, on amél fore 
1 a reproductibi 1 i t é  de 1 a phase de contact. 

L'assimilation de l a  pollution doit être accomplie dans 1 'unique cuve 
d'aération e t  nous verrons que l'analogie avec l e  fonctionnement du p i l o t e  
est d'autant plus grande que son modèle hydraulique se rapproche du 
type piston avec alimentation en tête. Dans ce cas, l a  phase d'adsorption 
doi t être sui vie d '  u n  séjour suffi sant dans 1 a cuve afin de permettre 
1 ' assimi lation de l a  nourriture stockée, 



3 - D E l ' E m N A T I O N  DES P W T R E S  DE CONTROLE DU PRQCESSUS BIOLOGIQUE 

Nous nous 1 imi tons i c i  à l a  d é f i n i t i o n  des nouveaux paramètres e t  à 1 ' i n t e r -  
p ré ta t ion  des comportements en vue de l a  commande. Les résu l ta ts  expérimentaux 
sont présentés dans l e  chapi t re  I V .  

3.1, Notations courantes : 
---il-- 

I - kvu2u@i~,de_ - - -  &zgoZ&@gn- - 

DB05 : Demande Biologique en Oxygène (après 5 jours  d ' incubat ion à 20°C) 

DCO : Demande Chimique en Oxygène 

DTO : Demande Tota le  en Oxygène 

DOA : Demande en Oxygène pour 1 ' Adsorption de pol  1 u t ion  dans les Tissus 
des ce l l u l es  

MES : Matières En Suspension. 

. Respiration an mg/Z/ mGn : 

Re : Respirat ion endogène des boues ou d 'auto-assimi l a t i o n  

Ra : Respirat ion pour 1 'assimi l a t i o n  des substrats stockés dans l e s  
t i s sus  des c e l l u l e s  e t  à l e u r  pér iphér ie 

Ri : Respirat ion i n i t i a l e  des boues (avant i n j ec t i on )  Ri = Ra + Re 

Rc : Respirat ion pour 1 'adsorption de 1 a p o l l  u t i o n  dans l es  t issus 
ce1 l u l a i r e s  

RS : Respirat ion R, l o r squ ' i  1 y a satura t ion des boues en substrat. 

. Durées : 

t s  : duree du pal i e r  de saturat ion 

t : durée de l a  phàse d'adsorption ou de contact 
C 

ta : durée de l a  phase d 'ass im i la t ion  



- g ~ è ; r g s s & y ~ i p e s  - : 

. des réacteurs pilotes : 

K , : transfert de 1 'oxygène dans les boues 

C : concentration en oxygène dissous dans les boues . 

Cs : concentration de saturation de 1 'oxygène dans 1 'eau propre 

V r  : volume du réacteur 

Vi : volume de 1 'injection de substrat 

di  : dilution des boues de retour après l a  leBe injection de substrat 

. de Za station : 

Vc : volume total des cuves de contact d'un traitement contact- 
stabilisation 

V a  : volume total des cuves de stabilisation d ' un  traitement contact- 
stabi 1 isation 

V : volume total des cuves d'aération d ' u n  traitement classique 

Vb : volume des boues ( à  la concentration des boues de retour) 
disponible dans l e  système 

NV : niveau du voile des boues dans 1 e décanteur secondaire 

De : débit d'eau admis sur l e  traitement biologique 

Db : débit des boues d e  retour 

O = De / D b  

Dbe : débit des extractions des boues en excès 

Dd : débit maximum admissible sur le décanteur secondaire 
- a  

Clcin: débit maximum admissible sur le traitement biologique compte tenu 
uniquemént d e  1 a vitesse d e  m6tabol isation d e  1 a pollution 

'min : débit minimum sounaitabl e sur le traitement bi 01 ogique 

tsC : temps de séjour "géométrique" de la cuve de contact 

tSa : temps de séjour "géométrique" de 1 a cuve d'assimilation 



- EvaZuation des fiux degoZZution : - . - - - - - - -  - -  - - - - -  
: quanti t é  de poll ution (exprimée en DOA écoulé+ dans 1 ' in te rva l  l e  

n Q p  d e t e m p s A t  

P 
: f lux  de pollut ion D p  = h Qp/ A t  

CH : charge en DOA de l a  cuve de contact  CH = DOAeDb*D(ltD)/ReoVc 

CHO : consigne de charge 

RA : rapport d'al imentation des boues : RA = WA.D/Re 

DO As : concentration de pollut ion (exprimée en DOA) dans 1 'eau de 
s o r t i e  

QDOA, : f lux de  pol lu t ion en s o r t i e  d e  l a  s ta t ion.  

3.2. EvaZuation de la concentra£ion en poZZution de ZFefJfZuent brut 

La DBO e s t  l a  consommation d'oxygène consécutive à l a  métabol i sa t ion  
complète du subs t r a t  avec en plus l a  resp i ra t ion  endogène des bac té r ies  
produites à pa r t i  r d e  l ' i noculum. Nous i ntroduissns , avec 1 a "Demande 
en Oxygène pour l 'Adsorptionn ( D O A ) ,  une nouvelle unité de pollut ion qui 
correspond à l a  quanti té d'oxygène consommée l o r s  de 1 'adsorption de  l a  
pol lu t ion  par l e s  microorganismes contenus dans l e s  boues de la  s t a t i o n ,  

to é t a n t  1 ' i n s t an t  d ' in ject ion.  

Pour observer l e s  possibi l i t é s  de t ra i tement ,  la  DOA présente sur l a  
DB05, 1 e s  avantages suivants  : 

- s a  détermination en 20 minutes environ (au l i eu  de 5 jours pour l a  DBO5) 
permet d e  suivre l e s  var ia t ions  des f lux  de po1 lu t ion ,  

- e l  l e  a un rapport  d i r e c t  avec l a  quan t i t é  de pollut ion pouvant ê t r e  
captée par l e s  microorganismes contenus dans l e s  boues de l a  s t a t i o n ,  
t and i s  que l a  DB05 ne dépend généralement pas de l a  nature de ces 
boues. On notera, ce s u j e t ,  qh ' i l  e s t  possible d 'obtenir  une DOA 
beaucoup pl us importante que 1 a DB05 s i  1 ' i nocul um n a  e s t  pas adapté 
au subst ra t ,  

- l e s  boues sont  conditionnées à l a  température de l a  s t a t ion .  



La DOA es t  indépendante du volume de substrat injecté e t  de la concen- 
tration des boues dans le réacteur, Des modifications de la concentra- 
t i o n  des boues peuvent conduire à pl us ou moins long terme, à u n  nouvel 
&qui  1 ibre des espèces entre el les ; ce qui se traduirait par une évolution 
de l a  DOA, Pour assurer la représentativité des tests,  nous limitons 
le nombre des injections sur une même boue, C'est seulement dans ces 
conditions que nous vérifions les propriétés d'indépendance ci tées pl us 
h a u t .  

3 ç 3 a  EvaLuation ta charge poZZuun&e et du.~apvor~~d'aZimentaicion 

La charge pol l  uante est habi tue1 1 ement représentée par le rapport du 
f l u x  de pollution admis quotidiennement sur l a  station, sur la masse 
totale de boues qu'elle contient, Nous al Ions là aussi, définir des 
expressions nouvel 1 es qui o n t  1 ' avantage d 'être homogènes e t  cal culabl es 
sans donnécs extérieures aux tests respi romètriques. 

- Le flux Dp de pollution est évalué en DOA de préférence à la DB05, 
à l a  DCO ou à la DTOo 

- La concentration des boues en MES s 'es t  toujours substituée dans les 
expressiors de 1 a charge poll uante à leur activité * biologique réel l e  
ou potentielle puisque cette dernière n'est pas mesurable par u n  appa- 
reil de process. Le respiromètre apporte l à  aussi une sol u t i o n  intéres- 
sante, en permettant l'évaluation de l a  respiration endogène R qui 
peut Btre considérée comme proportionnel l e  à l a  concentration en 
microorganismes actifs. Pour accéder à cette donnée, i l  fau t  relever 
1 a courbe de 1 a f i g .  2-4 e t  en déduire le rapport GK tel que Re =M. Ri 
à 1 'instant init ial  . 4 est déterminé pour un niveau donné des stocks 
de substrats dans les tissus des ce1 lules, 

La respiration endogène totale des boues contenues dans 1 a cuve d'aération 
du procédg classique ou dans la  cuve de contact du procédé contact- 
stabilisation est, compte tenu de la  dilution, égale à : 

Ri * V c  o Db / ( O b  + D e )  

ce qui donne l a  nouvel l e  expression de 1 a charge : 

si  D = D e / D b .  

C H  est un rapport sans dimension. 

x Seul l e  dosage de 1 'ATP, réalisable seulement en laboratoire, peut ' 

mesurer le potentiel énergétique des ce1 1 ules. 



On peut définir également l e  taux d'alimentation des boues comme i tant  
l e  rapport du flux de pollution à t r a i t e r  sur l e  flux des boues de 
retour. Nous appelons "Rapport d'Alimentation1' 1 'expression : 

DOA De 
RA = ou RA = OOA ( L ' L )  

d. Ri  ' Db 4' Ri 

RA 
On remarque que CH =- V, est  une expression de RA corrigée par l e  

temps de séjour géométrique dans la cuve d'aération ( V c  / ( D b  + D e ) .  
El l e  t ient  ainsi partiel 1 ement compte de 1 a contrainte temporel 1 e ,  autre 
aspect fondamental de la  conduite du traitement biologique. 

En régim statique, la  s t ab i l i t é  du traitement suppose que les boues 
de retour retrouvent 1 ' é t a t  qu'el les avaient avant leur mélange avec 
1 'effluent à t r a i t e r ,  Autrement d i t  , la  durée totale du cycle doit ê t re  
suffisante pour permettre 1 ' assimi 1 ation d '  une quanti t é  de substrat 
équivalente à celle qui a é té  adsorbée au cours de ce cycle. Dans l e  
procédé classique, cette durée es t  égale au temps de séjour des boues dans 
1 a cuve d'aération, corrigée normalement d'une durée correspondant au pro- 
longement d e  1 ' assimil ation dans l e  cl ari ficateur. 

Le procédé contact-stabilisation impose une contrainte supplémentaire 
avec l a  limitation en durée de la  phase d'adsorption par  le  teaps de 
séjour dans la  cuve de contact. Le non respect de cet te  contrainte conduit 
à u n e  adsorption incomplète avec ses conséquences immédiates .et  systéma- 
tiques sur 1 a qua1 i t é  de 1 'effluent de sortie,  En revanche, une accumul a- 
tion de substrat, sui te  à u n e  période d'assimilation insuffisante. peut 
ê t r e  résorbée sans d i f f i cu l tg  s i  l a  charge a diminue lors du cycle suivant. 
On considère donc, dans 1 'expireSsion d e  la   barge des procédés contact-stabi- 
1 isatiorr,. 1 e- seul val urne Vc d e  1 a cuve de contact. 

.3.4. Analyse des courbes respirométfiques : 

Cette étude e s t  essentiellement orientée vers l a  définition des lois  
d'extrapolation pour le  calcul de la  cinétique globale des réactions 
b i  01 ogiques du traitement réel . 



Etude de Za f~rme  des cou&es -- r s s v i r o m d t r i a ~  

Avec un substrat dégradable par les boues de l a  station, on observe 
immédiatement après 1 ' injection, une croissance très rapide de 1 a 
respiration formant des courbes respirométriques avec un pic plus 
ou moins large. Lorsqu'on procède à des injections de volumes crois- 
sants, la hauteur du pic augmente jusqu'à u n  paiier trës marqué qui 
correspond à u n  seuil maximum de 1 'activité des bactéries. 

- 

FIG. 2-5 - MISE EN EVIDENCE DU PALIER DE SATURATION 



On distingue généralement un  pic rectangulaire e t  une queue de 
courbe souvent assimilable à une exponentielle. Une fois le palier 
de saturation a t te in t ,  une augmentation du volume de substrat injecté 
augmente l a  surface du rectangle sans modifier notablement 1 a queue 
de 1 a courbe. 

L'existence de réactions aux cinétiques diffërentes se traduit par 
la  présence de plusieurs paliers de saturation. Deux réactions associëes 
à des paliers distincts peuvent être indépendantes e t  simultanées 
(ex : souches adaptées a des substrats différents, f i g .  2-7 cas A )  
ou successives ( & A  : existence d ' u n  substrat préférentiel, fig 2-7 
cas 0 ) .  La production d ' u n  métabolite 1 ui-même dégradable par les 
boues, permet de supposer une dépendance 1 inéai re entre les surfaces 
des éléments de courbes du cas B. 

cas A 

cas B 

FIG. 2-7 - CAS TYPES DE COURBES A DEUX PALIERS: 
DECOMPOSITION EN COURBES SIMPLES 



Sachant que pour déterminer l a  cinétique des réactions biologiques, nous 
effectuons uni quement des transformations 1 i néai res , 1 es décomposi tions 
précédentes montrent que 1 'on  peut remplacer les courbes à plusieurs paliers 
par une courbe à u n  seul palier de hauteur égale à la respiration moyenne 
de la  courbe originelle sur 1 'interval le  de temps ts, : 

La qua1 i t é  de 1 'approximation dépend uniquement de 1 ' importance relative 
de l a  queue du premier élément de courbe, 

Le premier palier de saturation peut être at teint  lors du t e s t  sans que 
l e  second le  soit  ; de plus, i l  est  impossible de savoir s ' i l  1 'est dans 
les conditions du traitement réel . A l  ors, sel on 1 ' imoortance des réactions 
secondaires on assimi le  cette "bosse" à u n  palier de' saturation (fig. 2-8 
cas A) ou au contraire, on l! inclue dans 1 a queue d e  l a  courbe- 
( f i g .  2-8 cas 6). 

cas A cas B - 

FIG. 2-8 - DETECTION DES PALIERS SECONDAIRES 

La queue de la courbe commence à 1 ' instant tS avec l a  dernière déccélera- 
t i o n  de R c  ( t) tel le  que : 

Le choix du seuil Sq permet d'inclure ou non l a  "bosse" dans la queue de 
la  courbe. 



Cette fin de courbe ne pouvant  pas toujours être représentée par  
des modèles simples i l  est nécessaire de la mémoriser pour déterminer, 
après transformations 1 inéaires, l a  part de l a  DOA qui lui est 
imputable 

3.4 .2 .  Influence de la  concentration X en microorganismes sur  R t e t  te sa S 

Les boues des reacteurs du pilote sont diluées du f a i t  des injections 
de 1 'eau brute à analyser ; de plus, leur concentration n'est pas égale 
à celle des boues activées de l a  cuve d'aération de la  station. En 
conséquence, i l  importe de déterminer 1 'influence de l a  dilution sur 
R S ,  t s e t  t,. 

Pnfluence de X sur  Le palier de la courbe 

On vérifie les deux propriétés suivantes : 

- La surface du rectangle dé1 imite par le  palier de saturation reste 
constante lorsqu'on f a i t  varier la seule concentration X en micro- 
organismes actifs. Cette propriété est celle de l'indépendance de l a  
DOA e t  d e  X ,  1 'équilibre bactérien étant maintenu. 

- RS / X e t  t, . X sont indépendants de X ou,  si d est le taux d e  

dilution des boues dans le réacteur, Rs/d e t  t, . d sont indépendants 
de d. 

Influence de X sur Za queue de Za combe : 
Dans Te cas très fréquent d'une quèue de courbe à al 1 ure exponentiel le,  
1 'expérience tend à prouver q u e  pour  des boues e t  un substrat donné, 
l a  durée tf = t - tS de 1 ' adsorption après le pa 1 i e r  de saturation, 
ne dépend pratiqu&nent pas de X .  Ceci peu s'expliquer par le f a i t  que 
les microorganismes passent d' un &me.état de départ où  1 'activité est  
maximale au même état  d'arrivée en subissant le même environnement. 
La respiration R, ( t )  est alors proportionnelle à X. 

Si  des effets secondaires sont incorporés dans la queue de l a  courbe, 
i l s  seront atténués grâce au choix d ' u n  seuil S suffisamment négatif. 
L 'expérience montre que ces lois de cornportemen? peuvent être maintenues 
sans détérioration de 1 a précision. 



Corollaire : 

Si deux réacteurs aérobies o n t  des modeles hydrauliques analogues e t  
contiennent les mêmes boues e t  les mêmes substrats, les cinétiques 
d'adsorption de ces substrats sont dans l e  même rapport que les rapports 
d'alimentation. 

On général ise ces observations aux ci nétiques des réactions d '  assimi 1 a- 
t i on .  

3 .4 .3 .  Estimation de Za dwée de Za phase de con-bact pour une inject ion teZle 
gzle l e  rapport d 'aSimentution so i t  dgal à ce Zui du traitement réel  

Le rapport d'alimentation des boues de retour en eau brute est égal 
à DOA . De / X . Db dans la station, tandis qu'il est égal à V i  / d. X . V r  
dans le pilote. On constate alors qu'il est 30 à 60 fois plus important 
p o u r  l e  traitement réel que pour le tes t  respirométrique courant. Les 
boues de retour sont donc fortement chargées en pollution i leur entrée 
dans la cuve. Or, l'obtention d'un test  où  l a  saturation des boues es t  
atteinte demande généralement p l  us d ' une heure al  ors que 1 a survei 1 1 ance 
normale du flux de pollution exige une durée maximum d'environ 30 minutes. 
Un bon compromis a pu ê t re  établi grtice à 1 'organisation du pilote (cf 
chapitre IV) qui permet, pendant une période de une ou deux heures, la 
réal i sation simul tanée de tests sur 1 es deux réacteurs. 

On effectue sur l e  réacteur qui termine sa phase d'analyse, une injection 
telle que le palier de saturation soit  at teint  (cas n03 de l a  fig. 2-6) afin 
de déterminer R e t  t ; sur 1 'autre réacteur, des tests plus rapides 
(cas n O l )  pour saivre fes f1 uctuations de l a  DOA t o u t  en controlant la 
présence éventuelle de toxiques. On peut en effet  admettre que l a  duree 
d e  la phase d e  contact ne varie à court terme que du seul fa i t  des 
variations de concentration d e  la po l l  u t i o n ,  S i 1 en est autrement, u n  
bassin tampon s'impose à 1 'entrée du biologique. Ainsi, R e t  t sont 
déterminés toutes les 3 ou 4 heures e t  l a  DOA toutes les 30 ou 50 minutes 
envi ron. 

La durée tc (en référence au cas n04 de l a  fig. 2-6) de 1 a phase de contact 
du t es t  aya& u n  taux d'alimentation égal à celui pratiqué sur la station, 
est calculeà partir  des valeurs des paramètres d , Rsg, Sf3 et  t obtenies 
au cours du test réalisé dans les conditions des Sas n 3. f3  

avec tf = tf3 = tf4 



Sf étant la surface de la queue de 1.a courbe, on a : 

d'après 5 3-4-2 . s f  = sf3 . i d4 'F3 
De plus R - d4 

54 - RS3 ag 

1 - vi4 

a4 - l + ~  
= 1 + D  

D'où - d3 (DOA4 (1 +D)  D Sf3 + tf 
t'4 - 5 3 

L'essai d e  référence sera desormais indiqué par l'indice zéro. 

- do . DOA D2 + do . DOA fo  - Rso D - r + t f  (2-3)  
R ~ o  s O 

Note importante : cette valeur d e  t est l a  durée minimum nécessaire pour  
1 ' adsorption complète de 1 a 1 utiofi introduite avec u n  rapport O des 
débits d'eau brute e t  d e  boues dans une cuve à écoulement du type piston. 

Cas limites : 

a )  Le palier de saturation peut exister mais n ' a  pas pu être détecté car 
1 'aération du pilote es t  limitée pour ne pas nuire à l a  précision du 
calcul d e  K e t  à 1 a reproductibilité des courbes respirométriques obtenues 
avec des injections ordinaires plus faibles. 

- L'obtention d 'un  palier- d e  saturation conduit à des tests de durées 
prohibitives. I l  e s t  alors possible de procéder à une injection suffi- 
sante pour détecter l'existence d 'un palier e t  éventuellement son niveau, 
l e  tes t  es t  ensuite abandonné. La durée tf de l a  queue de l a  courbe est - déterminée par  extrapol ation de la durée tfl ( fig. 2-6) tf = tfg - 

b )  La palier se saturation peut être considéré comme inexistant : 

- Les boues ne sont pas adaptées e t  l a  dégradation est très longue 
(fig 2-9 cas A ) .  Le calcul aboutit .généralement à u n  faible rapport 
d'alimntation e t  l a  qualité de 1 'eau de sortie est peu sensible aux 
erreurs d'estimation de t,. 



FTG. 2-9 - QUELqUES TYPES DE COURBES SANS PALIERS 
DE SATURATION 

- L'enchainement complexe des réactions biologiques peut conduire 
à des courbes d'al 1 ures très parti cul ières, dépourvues de palier 
(cas 8 e t  C ) .  

Tous ces cas sont résolus en considërant tc / Vi constant, 



Les réactions lentes de la synthèse de l a  pollution se traduisent 
par une plus faible respiration des boues e t  une observation du 
phénomène plus dé1 icate e t  imprécise. Nous sommes donc amenés à 
extrapoler le comportement des boues lors de 1 a phase dite de contact 
en supposant les cinétiques d'adsorption e t  d'assimilation proportion- 
nelles. Si est leur rapport (en général compris entre 1,5 e t  3 ) ,  
l a  durée ta de l a  phase d'assimilation est t = B a t c .  Les réactions 
d i  assimil a t ion  e t  d '  adsorption é tan t  présentee simultanément, ta 
représente en fai t  la durée totale nécessaire à l a  métabolisation 
complète de 1 a po l l  ution. 

Mous déterminons en augmentant suffisamment la quantité de subs- B t ra t  stockée dans la cellule pour déceler une variation de la  respi- 
ration Ra après la phase d'adsorption. On procède pour cela à une 
série d '  injections tel les que 1 ' apport de substrat soit important 
sans toutefois risquer 1 'engorgement des bactéries e t  l'annulation 
du taux d'oxygène dissous dans le  réacteur. Pour calculer l a  res~irat ion 
avec précision, on coupe l'aération du réacteur e t  on calcule l a  vitesse 
de décroissance du t aux  d'oxygène dissous. Cette vitesse est pratiquement 
constante e t  on enregistre une droite lorsque 1 'adsorption de l a  pollution 
est  achevée. La lenteur de 1 'évolution de 1 a respiration s'accommode 
parfaitement d'une période d'échanti 11 onnage de 15 à 20 minutes (fig. 
2-10-8). La fin de l a  phase est détectée sur l a  courbe Log R ( t )  
( f i g .  2-10-A) pour évaluer tc puis le retour à l a  respiration initiale 
pour éval uer ta. 

Pour ne pas diluer les boues, le réacteur aérobie est associé à un 
clarificateur avec une pompe de retour des boues décantées, comme sur 
une station biologique. 



i n j e c t i o n s  

( A )  : courbe Log R ( t )  

C ( O 2  dissous) 

( B )  Calcul de l a  respiration "instantanée '  Rn des boues 

FTG. 2-10 - OETERMINATION D U  RAPPORT DES CINETIQUES D'ASSIMILATION ET 
D i  AGSORPTION 



Contrôle de Z 'dvoZution de 2 'é tat  des boues 

Nous n'avons pas, jusqu'ici, tenu compte de 1 'évolution de 1 'état  des boues 
qui constituent l 'autre composante des réactions biologiqueu. Parmi les 
facteurs qui font cette évolution, citons : - 

- la croissance bactérienne consécutive à l a  synthèse de la pollution, 

- l a  mortalité bactérienne par auto-lyse des cellules, 

- l a  nature de 1 a poll ution qui peut comporter notamment des produits 
inhibiteurs e t  même toxiques (cf 5 3.5.3,)ou qui peut priviligier cer- 
tai nes espèces, 

- l a  quantité de pollution à t ra i ter  par rapport à 1 a quanti t é  de micro- 
organismes. El l e  est exprimée par  le taux d'alimentation RA ou l a  
charge CH. Si RA est faible, les espèces ayant le rapport surface sur 
volume le p l u s  important sont les plus aptes au captage de l a  nourriture 
e t  se développent au détriment des autres, Or, ces flocs de faible 
densité dScantent mal e t  l a  qualité de 1 'eau de sortie diminue. Une 
faible charge en pol 1 u t i o n  carbonée favori se également 1 e développement 
des souches bactériennes di tes n i  tri f i  antes e t  qui sont à 1 'origine 
de la formation de nitrates (NO3-) .  Si un traitement spécial n'est pas 
prévu, 1 es bactéries consomment 1 ' oxygène des nitrates lorsqu'ell es sont 
dans 1 e cl ari f i  cateur (zone anaérobie) e t  une déni tri f i  cati on s ' opère 
avec pour conséquence 1 a formation du gaz NO2 responsable des remontées 
de boues. Inversement, une suralimentation des boues provoque u n  phé- 
nomène d'engorgement que nous avons déjà évoqué e t  q u i ,  à plus ou moins 
long terme, a l u i  aussi des effets fâcheux sur l a  décantation. 

- 1 a température qui accroît 1 'activité lorsqu' el le  augmente e t  inversement. 
Des variations importantes de 1 a température peuvent modifier sensiblement 
1 'écologie du systëme. 

En résumé, la destabi lisation du traitement peut se manifester par : 

a )  une réduction de 1 'efficacité des boues à dégrader 1 a pol 1 ution en 
rai son d'une baisse de 1 ' activité des bactéries, de 1 eur t r o p  forte 
saturation ou de la disparition d'espèces adaptées à des pollutions 
spéci fiques , 

b )  une diminution de l a  décantabilité des flocs de boues. 



3.5.1. Caractémsa$ion de I'dtat des boues 

L ' évol u t i  on du spectre des espèces n 'étant observable qu' au mi cros- 
cope, nous nous affranchissons de ce paramètre qualitatif en évitant 
1 es fortes perturbations du mi 1 ieu par une 1 imitation des f 1 uctuati ons 
de l a  charge CH. En revanche, 1 'analyse respirométrique va nous 
permettre de suivre avec 4 les variations de la concentration X de 
mi croorganisms actifs e t  avec Ra 1 ' importance des réserves intra 
e t  extracel 1 u1 ai res . 
Si Ri = Ra + Re est environ toutes les 3 heures, i l  en 
es t  autrement d e e  (Re = o( R.) qui nécessite le relevé sur plusieurs 
jours, de l a  courbe de stabiljsation des boues (fig.  2-4). 

Pour juger de 1 'opportunité de réévaluer o(: , on peut comparer les 
é~olutions de R i ,  du flux de pollution D e t  de la température Q 
des boues activées. Nais une méthode plus &Ire consiste à injecter eu 
quantité suffisante p o u ~ . a t t e i n d r ~ ~ ~ l e  palier de satuuraition-,. u n  substrat 
choisi pour sa dégradabi 1 i t é  par u n  grand nombre diespèces. Sachant 
que Rs = aX avec a = cste, Rs/Ri = a / d .  

Si on est  assurë de la stabil i té du coefficient a ,  l e  calcul d e  O( 
est  immédiat ; dans le cas contraire, ce test  ne peut servir qu'à 
déceler une modification du rapport 4. 

Croissance bactékenne : voZwne des boues produites 

Soit : Vb l e  volume' occupé par  1 es boues présentes dans le système, 
leur concentration étant supposée égale à celle des boues de retour. 

.ARe/% la variation relative de la respiration endogëne des boues 
au cours de la période At considérée A& -A(d Ri) "x- Ri 

A( & - R i  ) 
on en déduit AVb = V b .  

&.Ri 
L'uti lisation des extractions des boues en excès pour rëaliser une 
conduite optimale suppose une actualisation permanente des stocks 
de boues, alors que Ri est  déterminée seulement toutes les 3 heures 
e t  oc beaucoup plus rarement. Il f a u t  donc définir un modèle de 
1 'évolution de l a  quantité de matières actives q u i  puisse interpréter 

les renseignements fournis par les tests respiromëtriques. 



Vb.ARe e s t  égale à 1 'augmentation de Re due à l a  croissance bactérienne 
e t  consécut i~e à l a  synthese de 1 a quantité AQp de poll utiûn, diminuée 
de l a  respiration endogène ( a  R e ) m  des boues mortes pendant cette 
période ~ t .  On ne tiendra pas compte de 1 a variation (ARe& de &JI.,, 
imputable aux pertes de boues dans 1 'effluent épure. La formule générale 
s ' é c r i t  : 

a R e  A Q ~  f ARe)m ( ARe)s 
b - R, avec C = c s t e  

"é- = C T  - Vb Re ' ) m  e s t  donne par 1 a courbe de s tabi l isat ion des boues non 
'e al imentées : 

Log R i  1 

FIG. 2-11 - CALCUL DU TAUX DE YORTALLTE DES BOUES 

s i  m e s t  1 a pente de 1 a d ro i t e  de variation d e  1 a respiration endogène, 
OR a : 

Log (1 - ) = -mat d ' o ù  (?im A& 5 1 - e -m At  
T e 0 

Le paramètre C e s t  déterminé en comparant au bout d ' u n  semaine ou 
p l u s ,  l a  quantité de boues en excès calculée e t  la  quantité de boues 
ex t ra i tes  pour sa t i s fa i re  1 es t e s t s  habi tue1 s de décantabi 1 i t é  des boues 
e t  autres essais. 



Comme pour 1 'évaluation de 1 a charge pol l  uante, cette expression a 
l'avantage d'être homogène puisqu'elle n 'u t i l i se  que des paramètres 
l iés  à l a  respiration des boues. La conversion de l a  quantité de 
pollution assimilée en masse de boues produite, eut introduit des 
erreurs suppl émenéaires . 

Cas par t iaz i e r  d 'anaZyse quaZitative : Ze t e s t  & toxicitd 

L'intoxication d'une culture par u n  substrat se manifeste soit  par 
sa destruction immédiate, partielle ou totale, soi t  par son inhibition 
progressive : 

- dans 1% premier cas, 1 a toxicité est  très violente e t  1 'on observe 
une diminution de l a  respiration des boues après 1 'introduction du 
substrat, 

- dans le second, 1 a tendance inhibitrice se revèle à 1 'examen de 
1 ' évolution des courbes respi rométriques 1 ors d ' injections rëpétées . 
On constate généralement une d i m i n u t i o n  de 1 a DOA e t  de la respira- 
tion instantanée maximale avec augmentation de 1 a duree tc. De plus, 
l e  temps au b o u t  duquel est  obtenu le  maximum de la respiration après 
le  début de  l ' inject ion,  augmente, On peut à la suite d'un nombre 
suffi sant d '  i n jections, constater des effets destructeurs. 

FIG. 2-12 - EXEMPLE D'EVOLUTION DES COURBES RESPI2OMETRIQUES EN PRESENCE 
D'INHIBITEURS 



Le problème posé par l a  détection des toxiques est le discernement 
de l a  tendance à l'inhibition sur u n  nombre le plus réduit possible 
de tests. Une interprétation trop hâtive peut diagnostiquer à tor t  
la  présence de toxiques alors qu'i 1 s 'agit  d'une forme très particu- 
lière mais stable ou d'une période transitoire d'adaptation de l a  
cul ture. 

Compte tenu de ces remarques, le paramètre retenu est le rapport 
D O A / t c .  En cas de toxicité, on observe une diminution de ce rapport 
e t  la réciproque est généralement vraie. Ainsi, en dessous d ' u n  seuil 
réglable, i l  est diagnostiqué l a présence probable d'inhibiteurs, 11 
appartient ensui te a 1 'exploitant d' étudier, dans les cas douteux, 
l'adaptabilité éventuelle des boues à cette pollution en procédant 
à des injections répétées pendant plusieurs jours. Lors de ces expé- 
riences, pour éviter les pertes de boues par dilution, e t  analyser 
l a  qua1 i t e  de 1 'eau traitée, i 1 faut u t i l  iser le réacteur aérobie 
complété par son décanteur e t  l a  pompe de retour des boues. 

Nota - 
Un pH insuffisamment neutre aura des effets semblables à ceux des 
toxiques. Une neutralisation préal able des rejets est donc nécessaire. 



4 - CHOIX ET EVALUATION DES P W T R E S  HYaRAULIQUES 

Les phénomènes biologiques sont conditionnés par le comportement hydraulique 
de l a  (des) cuve(s) d'aération e t  du décanteur secondaire. 

Le décanteur est à la fois un séparateur des phases liquides e t  solides e t  un 
stockeur - concentrateur des boues. Les phénomènes impliqués sont t rop  complexes 
pour chercher à les modéliser. En revanche, i l  .est facile d'établir les conditions 
limites d'un fonctionnement correct e t  c 'est  ce que nous ferons dans le  chapitre 
suivant. 

Nous a l  1 ons étudier ici , 1 ' incidence des valeurs des paramètres hydraul iques 
de l a  (des) cuve(s) d'aération sur l'accomplissement des réactions biologiques. 

4.1. Géné~aZités sur 2 'hydraulique des cuves d 'aéra$ion 

Les résultats d 'exploitation dépendent directement : 

- du mode d'alimentation de l a  cuve en effluent e t  en boues, 

- de la distribution des temps de séjour des microorganismes dans la cuve. 

Les obstacles à l'élaboration d'un modèle mathématique très représentatif 
des phénomènes hydrauliques, sont : 

- l a  complexité de l ' é t a t  hydraulique d ' u n  bassin q u i  es t  due à l'existence 
d'un mélange triphasique : 1 iquide, sol ide, gaz, entretenu par des 
agitations d '  intensités vari ab1 es e t  parfois très local isées, 

- la diversité des cuves d'aération à la fois dans leur géométrie (dimen- 
sions, formes, emplacements des alimentations e t  des évacuations) e t  leurs 
dispositifs d'aération (insufflation d'air  en fines ou moyennes bu1 les 
ou aérateurs de surfaces aux caractéristiques multiples), Une te l le  
approche du  problème exigerait plusieurs modèles types e t  des expérimen- 
t a t i o n s  sur toutes les installations pour identifier les paramètres du 
modèle. De pl  us, 1 'indispensable recours à des traceurs radioactifs 
mettent ces essais hors de portée. 

- 1 ' importance du programme ne s ' accommoderait pas des 1 imites imposées 
actuel lemnt par le matériel informatique choisi, 



L ' absence de modèle théorique est heureusement compensée par 1 ' existence d 'une 
analogie entre le fonctionnement du pilote e t  ce1 u i  de l a  cuve d'aération. 

Remarque erél i m i  nai re : ----- --- ----------- 
Dans pratiquement tous les cas, i l  n'existe qu'une seule entrée pour les boues 
e t  nous nous plaçons désormais dans cette hypothèse. Cela signifie qu'en isolant 
u n  échantillon homogène b i  de boues e t  en le suivant dans son parcours à travers 
la cuve d'aération, nous n'avons il considérer qu'une seule distribution pour son 
al imentat ion e t  une seule pour son temps de séjour, 

E s t r i b u t i o n  des aZimentations en e f f l uen t  po 2 Zué pour Z 'échanti ZZon bi de 
'boues - 

A partir de 1 ' instant t = Q où i 1 entre dans le bassin, 1 ' élément b i  passe 
devant les différents points i d'alimentation en eau polluée. Si S(t) est  1 a 
quantité d e  substrat- reçue à 1 ' instant t on obtient, pour des alimentations 
ponctuel les aux i nstants t i  , 1 'expression suivante : 

Vei é t a n t  1 e volume d'effl uent brut capté au point i à 1 ' instant ti par bi . 

(figure 2-13 ci-après) 



FIG. 2-13 - SCHEMA DE LA REPARTITION TEflPORELLE D E  L'ALIMENTATION.DE 
L'ELEMENT bi DE BOUES 

Les instants ti varient d ' u n  élément bi à u n  autre e t  leurs fluctuations 
autour d e  1 a valeur moyenne t i F  sont représentées par 1 a fonction de orobabil i t é  
Pi  (ti  ) . On éc r i t  donc pour- un el ément bi moyen : 



FIG. 2-14 - ALLURE DE S ( t )  LORSgUE LES ENTREES ONT UNE DISTRIBUTION PROBABILISTE 

~ s & b u t i u n  dzs ternus de séjour dans Zes cuves d'aération 

r" 
Cstte distri b u t i o n  sera nomee * : D,( t )  d t  = 1 et  rapportée à une échelle 

où tsa e s t  le "temps d e  séjour géométrique". d e  temps réduite T = - 
tsg 

Ainsi, pour une cuve de  contact t s g  = tsc = "c - - "c 
Db + Oe Db (1 + 0)  

et  pour une cuve d'assimilation : t s g  = tsa = Va 
ab 

En régime statique, le temps d e  séjour moyen Tsm e s t  par définition t e l  que : 



Exami nons mai ntenant 1 es deux cas types rencontrés : 

4.2. Cuves d écouzement du type piston 

Soit une cuve en forme de cana1 o ù  la  vitesse des boues n'a pas de 
composante radiale. 

On choisit alors corne élément b i ,  une tranche de boues correspondant à 
la section de la  cuve perpendiculaire au déplacement, 11 n'y a pas possibilité 
de mélange des b i  entre eux, 

me1 angeur - 

FIG. 2-15 - CUVE A ECOULEMENT PISTON 

S i  1 'effluent b r u t  e s t  mélangé aux boues juste avant son introduction 
dans-la cuve-, on peut écrire : Ph ( u )  = s ( u  - t l)  e t  S ( t )  = S avec 
généralement t = O .  La distribu ion des temps de séjour e s t  thaoriquement 
u n e  impulsion &e Dirac : Ds (T) = s (T - 1). 

Nous nous approchons d'autant plus de ce cas idéal que le bassin est 
é t ro i t  e t  que 1 'aération- e s t  effectuée par insufflation d ' a i r  p l u t o t  
qu'avec des turbines q u i  imposent un  mouvement désordonné aux parti cul es. 

La correspondance entre le fonctionnement du pilote e t  celui de la station , 

es t  imédiate puisque dans les deux cas 1 'ëchanti llon de boues a subi une 
injection ponctuel l e  d'effluent b r u t .  



Variante du cas vrdcédent : Z '~Zimentakion - c h  lonnde 

L'élément bi est alimenté en pollution en différents points le long de son 
parcours dans la cuve d'aération. 

systeme i 

A 

FIG, 2-16 - CUVE A ECOULEMENT PISTON A ALIMENTATION ECHELONNEE 

Ce systeme est equivalent à une cascade de bassins Qlémentaires du type 
piston, chacun d'entre eux étant délimité par deux alimentations successives. 
On a les relations suivantes : 

n 
- pour les débits : Fi = Fi-l + dei avec F, = Db et s e i  = De 

n dei 
ou C D~ = D avec D~=- 

Db 

a - pour les volumes: )vi = Vc - généralement vi = v sauf pour le dernier 
compartiment 

i 
v - pour les temps de séjour : ti - 

- Si est la concentration en pollution biodégradable à la sortie de l'élément i 
de la cuve. 



4.3. Cuves à mélange aue Zcmaue 

Les distributions probalistss de l'alimentation et du temps de séjour 
sont très étalées et 1 'élément bi doit être ramené à 1 'échelle du floc de 
boues 

De + Db 

FIG. 2-17 - CUVE A MELANGE QUELCONQUE 

Ce5 deux distributions doivent être suffisamment Sloignées 1 'une de 1 ' autre 
sur 1 ' échell e des temps afin d' éviter tout court-circuit et assurer un 
temps de contact minimum entre la pollution et les microorganismes. Pour 
cette raison les cuves d'aération sont souvent conçues pour avoir leur 
régime hydraul ique pl us proche du mélange piston que du mélange intégral . 



La cnncentration en substrat autour de 1 ' élément bi e s t  ini t ialenent t r è s  
élevée ; e l l e  diminue par e f f e t  de dilution lorsque bi s 'éloigne du point A 
d'alimentation e t  s 'accroi t  à nouveau à chaque passage devant A ( f ig .  2-18). 
De plus, on suppose que dans les  cas limites de charge, la concentration autour 
de bi e s t  t e l l e  que les  b ~ u e s  restent saturées en substrat pratiquement aussi 
longtemps q u  'el les  l e  seraient avec une al imentation ponctuel l e  dans une cuve 
à mélange du type piston. Dans ces conditions, les cinétiques de dégradation 
sont égales dans toutes les cuves considérées puisque maximales de t = O à t = ts. 

DOA ( t )  

mél ange pis ton 

mélange quel conque 

FIG. 2-18 - A )  EVOLUTION DE LA CONCENTRATION EN POLLUTION 
8 )  REPARTITTON DES TEMPS DE SEJOUR DANS UNE C U V E  

A MELANGE QUELCONQUE - 



C H A P I T R E  I I I  -------- - --- 



CHAPITRE I I I  

CONDUITE DES STATIONS MULTITRAITEMENT 

Le test respi rométrique a considérablement amél ioré 1 'observation du processus 
biologique sans toutefois permettre u n  contrôle suffisant des variables de 
sortie du traitement réel. Les paramètres du modèle ne peuvent donc pas être 
corrigés par u n  al  gori thme auto-adaotati f .  Dans ces conditions, i 1 n'est 
pas possible d'él aborer une commande véritablement optimal e mais 1 a stabi 1 i sation 
du régime face aux variations importantes du flux de pollution, constitue 
déjà u n  indérrabla progrès. L'approche d ' u n  optimum aura lieu ensuite suivant 
une démarche empirique facilitée d'ailleurs par les analyses respirométriques. 

Nous allons procéder, dans cette étude, à la définition du domaine des 
commandes possibles pour le  traitement biologique e t  pour le  traitement d 'ap-  
point éventuel, Le choix de la commande résultera ensuite de la  minimisation 
d'une fonction de coût qui ne tient pas compte directement des dépenses éner- 
gétiques, mais qui utilise: 1 a charge, notion empirique suffisamment signifi- 
cative e t  familière à 1 'exploitant. 

Ce système, réalisé pour 1 e contrôle de l a  pl  upart des traitements biologiques 
par boues activées, sera diversement utilisé. Pour les stations les plus 
démunies de moyens d'actions, c 'est  essentiellement u n  simulateur du processus 
qui doit aider à 1 'observation des phénomènes. Sur les stations les mieux pour- 
vues en dispositifs régulateurs, i l  est  à l a  fois u n  système de conduite e t  un  
o u t i l  d'aide à la décision. 

Les fonctions régulatrices envisagées sont 1 es sui vantes : 

. sur 1 'effluent à t ra i ter  : 
--c--------------------- 

- augmentation ou diminution d'une action physi cochimique en amont du 
traitement biologique pour l'abaissement ou l'accroissement de l a  concen- 
tration en pollution dans l 'effluent, 

- régulation du débit grace à la présence d ' u n  bassin tampon. Notons que ce 
bassin a aussi un  rôle d'homogénéisateur pui squ' i 1 favori se 1 a neutral i- 
s a t i o n  des effluents entre eux, 

- répartition de 1 'effluent le  long de l a  cuve d'aération (alimentation 
échelonnée). 



. Sur  l e  débit des boues de retour : ................................ 
- par prélèvement des boues en excès sur l e  circuit des boues de retour, en 

aval de 1 a pompe de soutirage des boues du cl ari ficateur, 

- par pompage à débit variable des boues du clarificateur. 

. S u r  1 ' aération des cuves . 
----------------------i- 

- système à yariations quasi continues du débit d ' a i r ,  

- systèmes à variations discontinues du débit d '  air ( 2  niveaux d'aération 
ou plus). 

1 - LES CONT'NTES DE FONCTIUDINEMENT DU TRAI-NT BIOLOGIQUE 

On distingue quatre types de contraintes : 

- les contraintes fixant l e  débit d'eau maximum admissible dans l e  ( l es )  
cuve(s) d'aération compte tenu des cinétiques biologiques e t  de l a  répar- 
ti ti on des tenps d e  séjour dans ces cuves, 

- les contraintes assurant l e  bon fonctionnement du clarificateur, 

- les contraintes établ issant les débits maximum e t  minimum des boues de 
retour en fonction des stocks de boues disponibles, 

- les contraintes 1 iées i3 1 a capacité d'aération. 

1.1. CaZeuZ du debit d'eau d m  acïWssibZe du s2rict  point de vue des 
cinétiques bio logiques 

Le débit Ob des boues de retour ne prenant q u ' u n  nombre tres 1 imité de 
valeurs, nous calcu1erons pour chaaune d'entre el l e s  l e  débit d'eau 
maximum admissible. 

1.1.1, CaZcuZ en régime statique 

2.1.1.1. Cuves à écouZement du type piston avec a'limentation en tg& ------ -7-- 

Cas - - -  dugrocédé - - - - -  con~agt=s~a@$sa$on- - - 
La phase de contact sera achevée s i  tc & tsc ce q u i  
donne d'après ( 2 - 3 )  e t  (2-6) : 



do.DOA + do. DOA - S f O  + t <  v c 
-TT-- Rso 5 f ' ~ b  (1 + D )  

3 2 q u i  s ' é c r i t  : f(D) = D + a2 D + al D + a, 40 
avec a2 = 2 

a l = l +  1 ( t f - R s o  - Sfo)  
do. DOA 

s i  A < o  , f l ( 0 ) > O  o r  f ( O )  = ao<O e t  f (-1 > 0 

I=>I f ( 3 )  = O a u n e  seule racine 

s i A > o  t f R S o  - sfo> O A< i e t  les  2 racines de f l ( D )  = 0 

sont négatives. On en déduit pour D > O ,  f '  ( D )  > O ; ce qui nous ramène 
au cas précédent, 

Ainsi, l e  débit  maximum admissible en régime statique dans l a  
cuve de contact e s t  égal &, Db.Dc où Dc e s t  l a  racine positive 
de 1 'équation f ( D )  = O-. Cette contrainte assure la fixation 
d e  1 a pollution par les boues avant l a  décantation de ces 
derni ères dans l e  cl ar i  f i  cateur . 

Cette condition n 'es t  pas toujours suffisante car  l a ci nétique 
globale de 1 'assimilation exige une dur& totale  de l 'aérat ion : 

t s c  + t sa  >taw D'où l e  système de relations à sat isfaire:  



( tsci+ = 1 + ( 1  + D,).?, Db.Dc e s t  l e  d é b i t  maximum - SC C admissible. 

. s i  > 1 + ( 1  + D ~ -  , 1 e d é b i t  maximum admissible e s t  egal a 
C 

En résumé, l e  d é b i t  Dcin maximum admissible sur  l e  t ra i tement  contact-  
s t a b i l i s a t i o n  avec cuves d 'aé ra t i on  à écoulement p is ton,  compatible avec les  
c iné t iques d 'adsorp t ion  e t  d ' a s s i m i l a t i o n  es t ,  pour un d é b i t  Db donné : 

'ci n 
c  = Db. i n f  (Dc, (F -1) - 1) 
a 

Cas dugrocéd.4 cZassique : - - -  - - - - - - - - -  
L'adsorp t ion  e t  1 'assimi.1 a t i o n  son% réa l isées dans l a  même cuve 
de volume V. V > . t c  D'o" .+O) / 

Il s u f f i t  de remplacer Vc  par V / dans 1 ' inéquat ion (3-1) 

1 .l. 1.2. Cuves - d méZaqe - quelconque avec aZimentat7:on en te te  

La 1 o i  de r é p a r t i t i  on des temps de sé jour  e s t  t e l  l e  que 1 'adsorp t ion  
t o t a l e  de l a  p o l l u t i o n  condu i ra i t  l a  p l u p a r t  du temps à une con t ra in te  
de d é b i t  t r o p  r e s t r i c t i v e .  En prat ique,  l e  d é b i t  maximum admissible 
dans l a  cuve de contact  d o i t  assurer une DOA de i ' e f f l u e n t  de s o r t i e  
( (DOA) ) ,  i n f é r i e u r e  à une s e u i l  DOAS de concentrat ion f i x é  par  
1 'expl oqtant.  

Considérons d'abord, e t  dans l e  p r inc ipe ,  l e  cas t r è s  r a r e  d'une 
s t a t i o n  où -on t  é té  ef fectuées un ou deux re levés expérimentaux des 
temps de sé jou r  dans l a  cuve de contact.  



FIG. 3-1 - CUVE DE CONTACT A MELANGE QUELCONQUE - CALCUL DE LA POLLUTION 

REJETEE DANS L'EFFLUENT DE SORTIE 

On peut décomposer l e  calcul du déb i t  Dc maximum admissible en 
deux étapes : 

1) cal cul  de At pour a v o i r  (DOA), 4 DOA,, Oc  e t  D:, é tant  f ixés. 

Sc Ds(tf Rc (u)  du De. (DOA), = Db (1 + O! 

O 

o r .  Rc ( u )  = R (u)  x 1 
-1 

L 

d'où (OOA), = - - /  Ds (t) / . (u)  du ,( 00As 

La mémorisation de 1 a pa r t i e  f i  nale de 1 a courbe de référence 
R { t )  , obtenue avec une d i  1 u t i o n  do des boues, permet l es  i n -  
Co 

tégrat ions numëriques en vue de 1 a résol u t i on  de 1 ' inéquation où 
At (c 'es t  à dire t c )  e s t  1 ' inconnue, 



2 c 
2 )  Résolution de l'équation a D + b O + c = At 

At est ensuite recal cul é à partir de l a  nouvel l e  valeur de D 
jusqu  ' à  1 ' approche des valeurs 1 imites. 

Cette procédure' n ' a  pas été testée. 

ka loi D (T)  n'étant généralement p s connue, nous sommes 
amenés ii Shoisi r w tel que tc = w 1 c W ( D O A ) ~  Q DOAS 

m 

Ainsi , 1 a contrainte sur l e  débit sera déterminée comme pour 
des bassins à écoulements piston mais en remplaçant Vc par w Vc 
e t  Y, par w '  Va. 

Cas ~ugpcébé-e>g.s2_que-: - - - 
11 suf f i t  de remplacer Yc par wV/ dans 1 'inéquation (3-1).  k 

1.1,1.3. Cuves à écou Zement piston 4 alimentation éche Zonnée 

Procddé contact - stabiZisation - - - - - - - - - - - - - - - -  
Le débit d'eau sera maximum si sa répartition l e  long de 1 a cuve 
e s t  tel l e  que 1 a largeur du palier de saturation e t  le temps 
d e  sPjour sont égaux dans chaque él émnt (ti = t . ), sauf p o u r  
le dernier. Dans ces condi tions, on peut écri re BAur chaque 
élément i de la cuve la relation suivante : 

di + dei 
' i = ' i - ~ m  r* DOA - tsi Rs i (3-2) 

avec Si/di = constante e t  di = 1 / (1 + 2 D k )  
k= 1 



RsO ( 1  + Z Dk)-' ( 1  ' i n d i c e  o i n d i q u e  ic i -  les pa ra -  Rsi = do k= 1 mètres d e  référence o b t e n u s  s u r  l e  
p i l o t e )  

on d i s t i n g u e  3 c a s  : 

ler  compur-biment ( i  = 1 : So = O 

2 q u i  a b o u t i t  à l ' é q u a t i o n  ~ ~ ~ + a ' ~  ( 1 )  Dl + a i -  ( 1 )  = O  

a v e c  a I l ( l )  = 1 - S f O  > O 
do. DOA 

a ' ,  ( 1 )  = - 1 v Rso 
(Sf0 +--q-- ) < O 

do. DOA 

Cunq3artZ:rnents intermédiaires ( i = 2 à n - 1) : 

- S . .  - SiAl.di e t  l a  r e l a t i o n  (3-2) d e v i e n t  : 

Di ( l +  2 Dk) - v Rso 
= O 

k=l  O .Db .DOA 

ou D~~ + a ( i )  Di + a (i) = O 

a v e c a t l  ( i )  = 1 + ik ~k > O 

a i o  ( i )  = - V KSO 
0.Db.DOA 



Dernier comprtimnt i = n )  : 
L m - - -  - - - -  
Le dernier débit d'alimentation den (ou Dn en grandeur relative) 
s'applique au volume v n  = Vc- ( n - 1 ) v  e t  l a  largeur du palier de 
saturation est : 

ce qui donne llléquation + a l l  ( n )  Dn - al  O ( n )  = O  

n- 1 

avec a 1 ( n  = 1 + Z Dk + tf Rso 

k = l  do. DOA > 0 

n-1 
RSO 

( .!2zgu - tf ( 1  + Z Dk) ) a i o ( n )  = -,= 

k = l  

tes deux premières équations admettent systématiquement u n e  racine 
positive e t  u n e  seule e t  l a  troisième en aura une si e t  seulement si 
a', ( n )  (O. 

On a donc : 
1 n-1 

n = i n f  ( nombre de compartiments, entier (-v (Vc-tf.Db (1+ x~k) ) +1) 
1 



FTG. 3-2 A) RESPIRATION LE LONG DE LA CUVE O€ CONTACT 

8) COURBES COMPAREES DES CONCENTRATIONS EN' 
POLLliTION" DANS DES CUVES AVEC ET SANS 
ALIMENTATION ECHELONNEE - 



Cette répartition des débits a été établie p a i r  une cuve de 
contact sans considération de l a  durée de la phase d'assimilation. 
Or 1 'assimilation doit se poursuivre après la fin de 1 'adsorption 
pendant l a  durée t a  - t c  = ( /3 -l)tC. 

Dans u n  procédé contact - stabilisation, cette durée est  la somme 
d'une fraction du temps de séjour dans la cuve de contact égale à 

;h - tf - tsn e t  du temps de séjour dans l a  cuve de stabilisation 

égal a : Va / Ob. 11 faut finalement satisfaire 1 'inéquation (3-4) : 

n-l -1 n 
do Db DOA q u i  s 'ecr i t  : c(n) > ( - -  + 2 I l+ -  E D L )  (l+ Z~k)-l Dd 

Rso 1 1 

n-1 i n - 1  

avec c(n)=:-P; F(I+ Z D ~ ) - ~  1 - g ( l +  t ~ k ) - l + p t ~  
1 

11 existe une solution s i  c(n) >. O. Dans le cas contraire le  compar- 
timent précédent d o i t  être inc6s dans l e  dernier compartiment ; ce 
qui permet d'obtenir u n e  autre valeur de c plus importante e t  d'abou- 
t i r  de proche en proche à une valeur positive. Lorsque c(n) 2 0 ,  on 
détermine O n  racine de l'équation du second degré 0,2 + cl (n)  Dn + 
co ( n )  = O qui résulte de (3-4). 

Le cas du procédé classique est déduit immédiatement en faisant 
Va = O dans (3-4.). 

L'algorithme de calcul es t  décrit dans l a  fig, 3-3. 



- calcul de l a  racine positive Di de 
D2 + a t l  ( i )  D + a t o ( i )  = 

- Calcul de n avec (3-3) , 

l - Calcul de C (i) 
I 

/ calcul de la  racine positive D", de 

- Calcul de l a  racine positive D ' n  de 
D2 + a '  ( n )  D + a b  ( n )  = O 1 

- Dn = i n f  ( D ' n ,  D"n) 

F I G .  3-3 ALGORITHME DE CALCUL DU D E 3 I T  D ' E A U  MAXIMUM A D M I S S I B L E  
DU STRICT  P O I N T  DE VUE DES C INET IQUES BIOLOGIQUES DANS 
LES  CUVES A ECOULEFIENT PISTON E T  A ALIMENTATION ECHELONNEE 



1.1.2. Ca Zcu 2 en régime d y m i a u e  

- 
Pour p.rendre en compte les fluctuations sur les entrées nous allons 
suivre la progression des différents éléments bi de boues activées 
introduits au même endroit dans l a  cuve supposée à écoulement piston. 
L'estimation du degré d'avancement des réactions biologiques en 
chacun des points de 1 a cuve d'aération, pour définir 1 a contrainte 
globale imposée pa r  les ci nétiques biologiques, es t  i 11 usoi re. A u n  
instant donné, chaque élément bi es t  défini par u n  vecteur (RVi, Rti) . . 
où : 

R V i  es t  le volume de l a  cuve restant à traverser pour bi 
R t i  e s t  la  durée mi nimale du séjour de bi dans 1 a cuve à part ir  
de 1 ' i nstant consi déré, pour avoi r une adsorption compl ète. 

En considérant l'ensemble des éléments b i  présents dans la cuve 
( R V i  &O), l e  dëbit maximum Dcin admissible est ,  à un instant donné- : 

R V i  
Dcin (Db) =(inf ( m- Db),i =1 a n  avec Rti > O )  

Ce cal cul suppose 1 ' indépendance des éléments Si entre eux, c'est-à- 
dire un écoulement piston parfait. En réal i té ,  les b i  voisins sont 
partiellement melangés e t  les valeurs des paramètres biologiques sont 
intermédiaires. Une solution consiste à ut i l i ser  u n  f i 1  t re  du 2ène 
o r d r e  pour rendre compte de 1 ' évol u t i  on conti nue de 1 a contrainte 16 1 on9 
de la cuve, ce qui revient avec la  discrétisation, à introduire un  ou 
plusieurs ël éments bi i ntermédiai res. 

t temps d e  séjour minimum des b i  
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On adopte l a  même sol u t i o n  lorsque la durée des tests respirométriques 
est  t r o p  importante. 
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F<Ztrage des contraintes JZJmentaires : 

II suffi t ,  avec la méthode précédente, d'une seule contrainte très res- 
trictive ayant un caractère accidentel pour sous-estimer le débit maximum 
admissible, Cette sous-estimation dure toute 1 a péri ode correspondant au 
séjour dans la cuve d1aérati1on de 1 'élément bi associé à cette contrainte. 
Nous diminuons ces risques en recherchant, non pas une limite absolue du 
débit, mais une limite qui garantisse que 1 'excédent de pollution rapide- 
ment dégradable reste en dessous d i  u n  seuil réglable. 

On détermine avec la courbe respirométrique les temps tfl e t  tf2 tels que 

En remplaçant tf par tfl dans 1 'équation (3-11, On définit u n  second 
niveau de contrainte pour le débit d'eau. A cette valeur du débit e t  en 
régime statique, 1 a surcharge correspond à une concentration rési duel 1 e 
DOAS de pollution non encore adsorbée à 1 a sortie du vol urne d e  l a  cuve 
réservée au contact. 

On s e  réfère ainsi, dans notre réalisation, a trois niveaux d e  contraintes : 

1) Le débit maximum Do (ou le temps de séjour min imum tCo) qui n'impose 
aucune surcharge aux boues. 

2 )  Le débit D (ou  tel) qui limite l a  surcharge à l a  concentration résiduelle 
DOAS de poilution a 1 a sortie du volume de contact. 

3) Le débit D (ou tC2) qui 1 imite l a  surcharge à l a  concentration rési- 
duelle 2 80~s. 

Chaque élément bi  e s t  alors caractérisé à lin instant donne: par le  
vecteur (Vbi , R V j  , Rtli , Rt2i , Rt3i ) 

où Vbi e s t  l e  volume de b i  

Rtji est  la durée minimale du séjour de bi dans l a  cuve à 
parti r de 1 instant consi déré pour  1 imiter 1 a concentration rési duel 1 e 

au delà du volume de contact à j. DOAS. 

Dès lors que nous avons défini les vecteurs correspondant à tous les b i ,  
nous pouvons déterminer : 
- la surcharge effective de b i  à sa sortie de la cuve d'aération (toutes 

les 6 m i  nutes), 
- l a  contrainte de débit en considérant 1 'ensemble des b i  e t  en tolérant 

une surcharge horaire moyenne QDOA,  . 



11 f a u t  d i s t i n g u e r  deux cas pour 1 ' 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) La surcharge en reg is t rée  pour l e  volume de contac t  égal au volume de l a  
cuve de contact  d 'un procédé con tac t - s tab i l i sa t i on ,  a des conséquence 
immédiates sur  l a  qual i t e  de 1 'eau en s o r t i e  

Ex : l e  niveau j de q u a l i t é  s i g n i f i e  que l a  concentrat ion de p o l l u t i o n  
rapidement biodégradable dans l ' e f f l u e n t  de s o r t i e  e s t  comprise e n t r e  
j. DOAS e t  ( j  + 1) DOAS. 

2)  Dans l e  procédé classique, un niveau de surcharge non nul s i g n i f i e  
un accroissement des stocks de subst ra ts  dans l e s  microorganismes ; ce 
qu i  se t r a d u i t  pa r  une augmentation de X.  

Débit D h n  maximum &ssibZe . sachant q u ' i l  e s t  t o l é r é  une 
surcharge h o r a i r e  moyenne Q DOAS. 11 e s t  i s s u  de l a  procédure de c a l c u l  
s u i  vante : 

R V i  
1) classement des qk = j . Vbai dans 1 'o rdre  des déb i t s  dk = - 

R t j  - Db 
c ro i ssan ts .  1 > k @dl > dk 

2) recherche du d é b i t  maximum dn t e l  que : 

n 

avec q = O l o rsqu '  i 1 e x i s t e  un au t re  ql de rang 1 < n, correspon- 
dant ah &me b i  mais avec un niveau j de surcharge supérieur.  

L ' e x p l o i t a n t  d o i t  f i x e r  Q DOA en fonct ion des cont ra in tes  imposées sur  
1 a qual i t é  de 1 'eau t r a i t é e  e$ des données p a r t i c u l i è r e s  au t ra i tement .  

Cas des cuves à alimentation échelonnée : l e  problème n ' e s t  
pas fonda i%nta '& ied i r fé ren t  d è - e s  procédés c l  assiques mais 
l e s  algori thmes deviennent t r è s  complexes e t  conduisent à des travaux 
de programmation d isproport ionnés pa r  rappor t  aux amél iorat ions des 
performances obtenues avec l e  modèle s ta t ique.  



1.2. Débit d m  adrMssib Ze sur c2arYificateur 

Une condition nécessaire pour réaliser une décantation suffisante des boues 
dans le clarificateur e t  obtenir une concentration en MES dans l 'effluent 
de sortie satisfaisant les normes de rejet, es t  le maintien du débit traver- 
s ier  D + D en dessous d'un seuil Dd . Dd dépend du décanteur e t  de l a  
nature 8es bbues. 

1.3, Contmxzhtes sur le débit de retour des boues 

Les facteurs 1 imitants dans le choix du débit D des boues d e  retour B interviennent à tous les niveaux du processus. ous avons déjà évoqué 
1 ' influence de Db sur le  temps de séjour dans 1 es cuves d '  aération e t  dans 
le  clari ficateur. 11 reste à établ i r  les possi b i  1 i tés de- modulation du détift 
en foncti-on de 1 'importance des réserves en boues. dansr1.e. syc;lrèm#&sdes ,-, -- perturbations qu'elles provoquent dans le fonctionnement du clarifTcateur. 

D u n s  Ze ,procédé ctass ' 9 le cl a r i  ficateur détient les seules 
réserves enToues ~minéaiatement isponibles, Ce faible stock doit %tre géré 
avec précautions, S i  les boues occupent un vol uw trop important, el 1 es sont 
entrainées dans 1 'effluent épuré e t ,  inversement, u n e  masse minimum de boues 
e s t  nécessaire pou r  que l e  phénomène de tassement soit suffisant e t  concentre 
les boues de retour. Dans ces conditions, on peut rarement faire varier sur 
une longue. durée l e  débit de pompage des boues décantées de plus de 20 à 30%- 
Ceci explique que dans la plupart des install ations de ce type,les boues 
:sont., soutirées du: décanteur- à débit fixe e t  que seules les extractions 
peuvent moduler Ob, 

La quantité d e  boues dans l e  système augmente en raison de 1 a croissance 
bactérienne consécutive à 1 a synthèse d e  1 a pollution e t  diminue du f a i t  
d e  la  mortalité par autolyse des cellules e t  des extractions de boues, 
On enregistre al ors sur 1 ' i nterval 1 e d e  temps A t  u n e  variation AVb du 
volum des boues q u i  s 'écr i t  selon (2-5) : 

Le processus est maintenu autour de son p o i n t  de fonctionnement en limitant 

4 b2 avec bl e t  b2 positifs - b 1 4 ' 9 6  



Dans Ze rocédé contact - stabiZisation le volume de boues --e- ---- 
instantanetnent isponibYest pl US important, ce qui permet d'adopter des 
seuils b e t  b2 plus élevés. ces installations sont d'ailleurs souvent dotées 
de systèks de soutirage des boues à deux niveaux de débit afin de pouvoir 
changer de point de fonctionnement entre les périodes de fortes charges e t  
celles de faibles charges. 

Les prérogatives laissées à 1 'automatisme dans l e  choix du débit de soutirage 
des boues, doivent être limitées oour-ne, pas éloigner durablement Te . - 
traitement du régime nominal adopté par 1 'exploitant. De plus, on favorise 
1 'uniformisation des concentrations sur 1 'ensemble du système avec des 
actions discontinues suffisamment espacées. 

Pour prévenir t o u t  dérèglement du décanteur, i l  existe u n  détecteur optique 
à immersion variable, capable de repérer en permanence l a zone où les boues 
o n t  une opacité (cbst-à-dire une densité) donnée, Cette zone est appelée 
voile d e  boues. Lorsque le niveau de voile de boues NV est t r o p  élevé; ou 
t r o p  faible, une alarme peut être éditée e t  l e  calculateur doit agir en 
conséquence sur l e  soutirage des boues e t  sur les extractions. Outre 1 'avantage 
d'être u n  dispositif de sécurité, cet apparei 1 permet à 1 'exploitant de 
suivre la décantation e t  faci l i te  la détermination de b l  e t  bp. 

1.4. Contrainee imposée par Ze système d 'aération 

Les variations des besoins en a i r  sont détectées grâce à une ou plusieurs 
mesures du taux d'oxygène dissous dans l a  cuve. Ainsi, on peut diagnostiquer 
rapidement une insuffisance de 1 a capacité d '  aération du système en détectant 
la nu l  1 i t é  du taux d'oxygène dissous à aération maximum e t  agir en d i m i n u a n t  
le flux de pollution à traiter.  

La formulation d ' u n e  contrainte sur 1 ' intensité de 1 a respiration des boues 
n'est donc pas nécessaire, D'ailleurs, on constate sur 1 'ensemble des i tistal- 
lations existantes, que l a  capacité d'aération est rarement sous estimée ; ce 
q u i  es t  compréhensible dans la mesure o ù  les boues étant pratiquement toujours 
saturées en pollution à leur entrée dans la cuve, 1 'insuffisance d 'a i r  serait 
permanente, 

11 est  toutefois intéressant de comparer les besoins en oxygène estimés 
pa r  les tests e t  1 'apport d'oxygène par les aérateurs,dans une portion AV de 
l a  cuve où les boues sont saturées en pollution e t  l a  respiration est stable 
e t  bien connue, 11 existe m - tel que : 

Vbi >AV avec R t o i  > tf 
i = l  



En négl igeant  l a  q u a n t i t é  d'oxygène néces sa i r e  à l ' oxygénat ion  des boues 
a c t i v é e s  de O à 1 ppm, on a -  : 

KM é t a n t  l e  c o e f f i c i e n t  de t r a n s f e r t  de 1 'oxygène dans l e s  boues en a é r a t i o n  
maximum e t  C l a  consigne du t a u x  d'oxygène d i s sous  de l a  r égu la t i on  d ' a i r .  

En al.i&n$ation ééheTonnée, on d o i t  a v o i r  dans le  premier compartiment : 

(RSo + R i )  4 K1 (Cs - C) G-q 7 

1 dans l e  second compartiment : ~- 
+ 1+ 2 

an se ramène à une égal i t é  en u t i l i s a n t  l e  t r a n s f e r t  moyen Km, 

Par  exemple, pour des  t u r b i n e s  à 2 v i t e s s e s  : Km % ( t  Kp + t Kg) / ( t  + tg)  

grande v i t g s s e .  Ainsi 1 ( RSO + Ri ) = Km (Cs - C). 
g où tp e t  t s o n t  respect ivement  les temps de îonctionEement Hn petite t en 

m a0 



2 - CON!RUINTES  DE F O N C T I O N I E E N T  D E S  T R A I m M E m T S  COMPLEMENTAIRES 

Excepté le traitement des effluents toxiques dans une cuve séparée, ces pré- 
traitements sont destinés à réguler le f l u x  de p o l l u t i o n  admis dans l a  cuve 
d'aération. Les plus fréquents sont le stockage qui permet une meilleure répar- 
tition des débits dans le temps tout en réal isant une homogénéisation par le  
mélange des différentes pollutions, e t  le physicochimique qui peut traiter quasi 
instantanément l 'excès de charge pol 1 uante. 

2 , l .  Le stockage - hom9éndisa-&ion 

Un stockage des effluents s'impose lorsque l a  station n'est pas alimentée Pen- 
dant  une longue période. C'est précisément le cas des install ations traitant 
uniquement les rejets d'une fabrication qui s 'arrête en fin de semaine 
e t  les autres jours fériés. La hauteur d'eau maximum possible dans la cuve 
est 1 a seule contrainte qui s ' impose strictement. Cependant, pour simpl if ier 
le cal cul de 1 a commande, nous fixons des contraintes de remplissage e t  de 
vidange en respectant des niveaux 1 inites, variables en fonction du temps. 
L'exploitant établit les profils hmax ( t )  e t  h m i n  ( t )  des hauteurs respec- 
tivement maxima e t  minima dans l a  cuve, 

Pour tenir compte du  comportement dynamique, on considère que le débit 
d 'eau de sortie ne doit pas entraîner dans un diil  ai At  -fixe e t  pour un dPbi t 
d'entrée constant, le  franchissement de 1 'une oc l 'autre de ces hauteurs 
limites, 

notations : tn = instant de l a  niene commande 

f = surface totale du bassin de stockage 
Den = De ( t n >  

La double contrainte s 'écr i t  : h m i n n f  < h n + <  hm,,,+ 

+ avec h n  = h n  + ( ( h n  - h n - l )  / ( tn  - tn-l) -(Den - Den-1) / At 

on aboutit à D h i  ,< De 4 Dhs 

avec DhS = Denml  + ( h n  + a t ( h n - h n - l )  / ( tn  - tn-1) - hminn+)  5 



2.2,  Le traitement physicochimique -ar, ~Zari,EZocutaticn 

Ce traitement n'impose aucune contrainte sur l e  débit d'eau De; seule 
l a  dose R de réact i fs  à appliquer e s t  limitée. 

L 'eff icaci té  d ' u n  cl ar i  floculateur e s t  jugée en fonction de 1 'abattement 
des MES. La courbe de floculation ( f i g .  3-5) montre qu'el l e  passe par u n  
maximum correspondant à 1 a dose Rm. 

1 MES en mg/? 

FIG. 3-5 - COURBE DE FLOCULATION 

O r r  é v i t e  donc u n e  surconsommation d e  réactifs en 1 imitant la  dose R, 

OCR 'Je(R, De 



3 - LA COMMANDE 

L'objectif de 1 'épurateur est  l a  minimisation des besoins énergétiques du 
traitement dans- le  respect des normes d é  qua1 i t é  de 1 'eau de sortie, Or, 
bien que les limites du ~odè le  aient été reculées face à la complexité 
du processus, les incidences économiques sont encore mal appréhendées e t  i 1 
est impossible d'adopter un critère de codt énergétique. Dans ces conditions, 
nous cherchons à améliorer l a  stabil i té du traitement autour  d ' u n  point 
de fonctionnement considéré corne optima1 par l'exploitant ; c'est la 
raison pour 1 aquel 1 e nous avons toujours recours à 1 a notion empirique 
de charge pol luante. 11 s'agit donc de choisir dans l e  domaine des commandes 
possibles, celle qui permettra d'atteindre ou d'approcher au plus près l a  
charge optimale CHO. Ce critère qui ne tient compte que du  seul traitement 
biologique, devra éventuel 1 ement être compl été par d'  autres fonctions de 
coots spécifiques aux traitements complémentaires, 

Minimiser l a  distance I C H  - CHO 1 équivaut d'après (2-1) à minimiser l a  
auanti t é  : 

Le discriminant de 1 'expression du  second degré étant supérieure à 1, la 
consigne CHO est atteinte pour 1 a seule racine positive Dch, 

Nous al 1 ons présenter 1 e programme général d '  él aboration de 1 a commande 
d'une station cl assique, dépourvue de prétrai tement régul ateur du flux 
de pollution, puis celui des stations multitraitements avec d'une part u n  
bassin tampon, e t  d '  autre p a r t  un cl ari f 1 oculateur. Ces trois appl i cati ons 
utilisent les mêmes programmes REGUL 1 e t  REGUL 2 de contr6le des stocks 
de boues du système, 

durée totale des chasses de boues depuis le  début de 1 a période 
de 24 h 

Tm : limite supérieure de l a  totalisation des temps de chasse Tbe 
sur 24 h 

Dbe~:débit moyen de l'extracteur des boues en excès, 

S i  l'extracteur es t  une pompe à débit trop important, son fonctionnement 
est syncopé pour obtenir u n  débit moyen plus faible e t  le débit des boues 
de retour prend la  valeur moyenne Db - Dbex pendant l a  période des chasses, 
S ' i  1 s ' a g i t  d ' u n  déversoir, ce1 ui-ci fonctionne généralement en t o u t  ou 
rien ou en t o u t  ou peu, e t  le débit des boues de retour est constant penaant 
les chasses. 



- Dbe : débit des boues en excès, 
Pendant les extractions Dbe = Obex e t  l e  reste du temps Dbe = Dbex2 
avec Dbexl) Dbexe0 La plupart d i  .temps Dbexp = O ; nous supposerons 
donc que Dbe = Dbex ou Dbe = 0. 

- NV : niveau du voile de boues dans l e  calrificateur 

- NVi : niveau minimum du voile de boues au dessous duquel l e  tassement 
des boues e s t  i nsuffi sant 

- NV, : niveau du voile de boues garantissent un volume suffisant de boues 
dans le  décanteur pour passer du régime établi avec Db = D b l  au 
régime établi avec Db = Ob2 ( 0 4  < Ob2) 

Les commandes relatives au débit des boues de retour e t  à 1 'extraction des 
boues en excès sont classées dans  les  tableaux suivants : 

DB = (Dbl - Dbex, . Dbl, Ob2, - D l x ,  Ob2) 

DBE = (Dbex,. O 3 DbeX,.- O )  

On suppose qu'il y a deux débits Dbl e t  Db de soutirage des boues du clari-  
ficateur. L'annulation du b i t  de rang i 'dans le mot CHOIX (CHOIX ( i )  = O ) ,  
élimine 1 a commande d'indice i dans les tableaux OB e t  DBE, Par exemple, 
i = 3 correspond à l a  commande Db = OB ( 3 )  = Db2 - Dbex e t  Dbe = DBE (3). 
OBex, 

- Si Dp es t  l e  flux moyen de pollution depuis le calcul de la dernière 
commande (Dp = AQp/ At) ,  VDp e s t  1 a vitesse de variation de ce flux moyen, 

Remarque - sur Z 'échanti ZZonnage des e ff ZuenCs : --- - 
La durée d ' u n  t e s t  respirométrique étant d'environ 20 à 30 mn, l e  prélevernent 
de l'échantillon doit ê t re  effectué en amont du biologique avec une anticipa- 
t i o n  qui dépend de 1 'existence ou non d ' u n  prétraitement régulateur du flux 
de pol lution, 

Dans une station pourvue d'une décantation primaire simple, l e  prélèvement 
doit être f a i t  en amont de ce décanteur, La représentativité de T26chantillon 
e s t  alors assurée en uti l  isant u n  sirnul ateur du decanteur appel d "Floc-Test". 



eau brute 

vers 1 e respi romètre 

B 
extraction des boues 

FIG. 3-6 - LE FLOC-TEST (Siniulateur du décanteur primaire) 

La, simulation d'un cl arifloculateur exige des moyens pl us conséquents, mais 
peu importe puisqu'elle n'est pl u s  indispensable. Le by-pass des effluents 
d e  1 a station, u t i  1 i s é  en cas de détection de toxiques se trouve généralement 
après le. cl arificateur ; de pl  us e t  surtout, les variations du flux de pollution 
sont atténuées par 1 ' action régu 1 a t r i  ce du pretrai tement, Dans ces conditions , 
le- prélèvement peut s e  faire à 1 ' e n t r h  du biologique,, 

Un bâsç.irr d e  stockage ne peut B t r e  simulé ce qui  impose 1 ' analyse des eaux 
en amont d e  celui-ci  pou^ détecter les toxiques e t  les détourner sur u n e  
a u t r e  cuve, e t  en aval sur les effluents tamponnés, Ce cas a été traité pour 
l'usine SAPCHIM avec un analyseur comportant 2 voies indépendantes pour tester 
en permanence ces deux effTuents (voi r 5 3-6). Là encore, 1 ' atténuati on des 
variations du flux d e  pal 1 u t i  on par 1 e prétrai tement nous affranchit 'des pro- 
blemes d'anticipation, 

?mcUions c c m n e s  auz trois m v t i c m w n s  

Le programne REGUL 1 ( f i g .  3-7) est  activé toutes les 6 minutes pour 
contrôle d '  une part 1 es variations rel a t i  ves ( AVb/Vb) du  vol urne de boues 
contenu dans l e  systëme, e t  d'autre part les stocks de boues dans le c lar i f i -  
cateur. I l  applique 1 a commande d'extraction des boues élaborée par REGUL 2 ,  
REGUL 3 ou REGUL 4 dans l a  mesure où aucun seuil de sécurité, concernant les 
parametres précédemment ci tés,  n'est franchi . 

Le pro(7rme RECUL 2 (fig.3-8) introduit le calcul de la commande en 
éliminant les actions i ncompatf bles au niveau des stocks de boues e t  ]a 
variation VDp du flux de pollution. * . O f  . O 0  



REGUL 1 : Cal cul de AVb/Vb 

Tbe = Tbe + 6' 

O message ci' a1 arme, arrët 
éventuel des chasses 

Ob = Ob t Dbe 
Dbe = O Ob = Db - Dbex 

FIN 

FIG. 3-7 - CONTROLE P E R I O O I Q U E  DES 
EXTRACTION DE BOUES 



REGUL 2 : calcul de VDp 

CHOIX = 14 

= CHOIX ( 3 )  = O 

FIG. 3-8 - PHASE PRELIMINAIRE DE L'ELABORATION DE LA COMMANDE 



3.2. Stations sans réguZation de I'admZssion du f lux  de poZZution 

La régulation du flux de pollution étant impossible, l e  r8le de 1 'automatisme 
es t  d 'u t i l i se r  les  chasses de boues e t ,  éventuel lemnt,  les possibilités 
de variation du débit de soutirage des boues du décanteur pour préparer au 
mieux la station au traitement de cet te  pollution, 

Le programme REGUL 3 (FIG. 3-9) complète REGUL 2 en tenant compte -- 
des paramètres : CIN I F  Dcin ( D B  ( i  ) ) 

e t  CN ( i )  = CH ( D B  ( i ) )  

3.3. Stations avec cuve de stockage - homogénéisa-tion 

Le mélange contenu dans 1 a cuve n'étant pas homogène, on ne peut évaluer 
1 a quantité de pol1 u t i o n  stockée à par t i r  des analyses de 1 'effluent de 
sortie e t  seul l e  niveau d'eau peut contribuer à la description de 1 ' é t a t  
du bassin, 

Le profil de remplissage h ( t )  e s t  fixé comme consigne. On calcule Te. 
débit Dst qui permettrait l'annulation de l 'écart  h ( t )  - h moy ( t )  au 
bout du temps Ath avec u n  débit d'entrée dans le  bassin tampon constant, 

o r  D s t  = Den pour hnç  = h (t, + At) = hmoy (t, + A t )  

Le débit d'eau, considéré comme optimal pour 1 'ensemble du traitement, 
sa t i s fa i t  l'ensemble des contraintes e t  minimise l ' éca r t  qui l e  sépare de l a  
somme pondérée Do des débits Dch e t  Dst. 

Les ajustements du débit des boues de retour e t  des stocks de boues définissent 
les autres composantes de la  conmande. 

On obtient finalement pour u n  débit de boues de retour DB ( i )  donné : 

Demax(i) = Demax (DB(i))=mfn (CIN ( i ) ,  Dc- D%(i), Dhs, De,l + ADemax) 

e t  Demi, = max ( D h i  , De,-l - ADemax, Dei) 

où Ailemax e s t  l a  variation maximum tolérée d'une commande à 1 'autre. 
De. e s t  l e  débit m i n i m u m  toléré dans les conduites pour éviter,  par exemple, 
le4 dépôts. 
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REGUL 2 

REGUL 4 : i = o , j = k = l = - l  
AD0 = AD; = D, 

FIG.3-10 - CONDUITE D'UNE STATION i = j i = k  
MULTITRAITEMENT AVEC 
STOCKAGE PREALABLE DES + 
EFFLUENTS De=DE(i), Ob= 08 ( i) ,  Dbe = DBE (if 



Autres - notations : 

Dch ( i )  est  le débit correspondent à CH ( i )  = CHO 

e t  Do ( i )  = w1 Dch (1) + w 2  Dst 

La commande est élaborée par les programes REGUL 2 e t  REGUL 4 (fig. 3-10). 

3.4.Station.s avec traitement physicochimique 

La régulation du f lux de pollution possède une structure en boucle fermée 
e t  le processus de floculation a une constante de temps équivalente à la 
période des analyses. L'objectif de l a  commande est  de t ra i ter  l a  total i té  
du débit d'eau avec une consommation minimale de réactifs. Pour cela, la  
consigne d e  charge CHO es t  choisie élevée de sorte à diminuer 1 'action physico- 
chimique e t  à faire fonctionner les moteurs des aérateurs à leur régime nomi na1 
où leur rendement est maximal. 

Le programme REGUI; 5 (3-11) régule l a  charge autour de CHO en procédant 
à des variations Aû (respectivement 2 AR) de l a  dose de réactifs lorsque la 
charge s'écarte de 1 a consigne de l a  quantité ACHl (respectivement. ACH*). 

3.5, Dosage de nut r ien ts  

L'apport en azote e t  (ou)  en phosphore pour obtenir des rapports DBOS/Azote/ 
Phosphore d e  1 ' o rd r e  de 100/5/1, est  dosé proportionnel lement à 1 a DOAo 

Remarquons qu'i 1 est inutile d e  faire cet apport dans le respiromètre (sauf 
pour  les essais spéciaux de longue durée) puisque les boues de la  station sont 
suffisamment al  imentées en nutrients. 

3.6, Présentation générale de Za premidre réatisation 
A Sisteron, 1 'usine SAPCHIM constitue une unité de chimie fine de ta i l le  impor- 
tante, Les produits fabriques sont destinés à 1 ' industrie pharmaceutique e t  sont 
en nombre total d'environ 200. L'extrême variêté des rejets liquides, leur 
soudaineté, 1 'arrêt de la fabrication 2 jours sur 7 e t  pendant les congés annuels, 
o n t  conduit à l a  réalisation d'une station comprenant une cuve de stockage - 
homogénéisation suivie d'  un procédé contact - stabi 1 i s a t i ~ n ,  
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La toxicité des rejets est  testée avant  leur entrée dans l a  cuve de 
stockage. Les effluents supposés toxiques sont déviés dans une cuve séparée ; 
i l  es t  alors possible de les introduire à plus faible proportion après neutra- 
lisation ou non e t ,  à 1 'extrême, de les faire détruire par un organisme 
extérieur à 1 'usine. L'étude (sur le pilote) de 1 'adaptabilité des boues 
de la  station à ces pollutions, a permis à 1 'industriel de faire des 
économies substantielles sur le budget de cette sous-traimtance, 

L'effluent à 1 'entrée du biologique est  également analysé en permanence 
e t  la commande est  très proche de celle exposée précédemment e t  concernant 
ce type d' instal 1 a t i  ons, 

L.' édition d ' u n  journal de 1 a station, accompagné de graphes bil ans, faci 1 i te 
1 a confrontation des résultats. De plus, l e  client possédait u n  DTOmètre 
que nous avons connecté au système pour suivre l'évolution du rapport DOA/DTO, 
Mal heureusement, 1 'analyse des eaux brutes, t r o p  chargées en MES (colmatage 
des f i l t res)  e t  en carbonates (bouchage des petits conduits) , s'est avérée 
impossible e t  le rale d e  1 ' apparei 1 est actuel 1 ement restreint au contrôle 
d e  1 'eau épurée. 

L'éloignement d e  l a  station e t  les améliorations apportées lors de 1 a 
réalisation du second analyseur, ne nous a pas incité a suivre de près 
les résultats d'exploitation, Nous nous 1 imitons donc à 1 a présentation 
du schéma du système d e  surveillance e t  de conduite d e  1 'installation (figo3-12) 





C H A P I T R E  I V  



CHAPITRE IV 

LE RESPIROMETRE 

La réalisation du système de surveillance e t  de conduite q u i  vient d8&tre 
décrit, exigeait l a  conception e t  l a  mise au point d ' u n  respiromètre entièrement 
automatisé e t  destiné à recevoir des liquides corrosifs e t  chargés de matières 
en suspension. On peut prétendre que cet objectif vient d'être atteint avec l e  
second prototype après quatre années d'études, de programmation, d'essais en 
1 aboratoire e t  sur sites. 

Etant donné q u e  ce mémoire cherche à rendre compte des travaux e t  des choix qui 
ont aboutis à une réalisation industriel le ,  i 1 est intéressant d'évoquer 1 es 
principal es difficultés d'ordre pratique auxquel 1 es nous avons été confrontés, 
On peut les classer en deux catégories : les premières sont liées à l a  mise au 
point d e  la mécanique du p i 1  o t e  e t  les secûndes à la réalisation du système . 

i nf ormati que. 

Les wrobtèmes de mécaniaw : 

Les circuits de prélèvement e t  de conditionnement des échantil 1 ons o n t  toujours 
été le  point faible des chaines d'analyses automatisées. Un soin particulier a donc 
da  être porté au choix e t  à l a  disposition des criipines e t  des pompes. Au niveau 
du p i  l o t e  un  certain nombre d'inconvénients o n t  été éliminés avec 1 ' adoption de  
volumes importants, Les conduites o n t  des diamètres suffisants pour éviter l e  
bouchage ; les f i  1 tres ,partiel 1 ement autonettoyant, sont en gri 11 ages serrés pour 
ne pas diminuer 1 a représentativite des échanti 11 ons. Cinq types d'électrovannes 
e t  trois systèmes d'injection o n t  été testés, 

La première version de cet appareil (installée à SAPCHIM) permet 1 'analyse 
simultanée e t  permanente de deux effluents différents provenant de l a  station et  
d'échantillons extérieurs sur u n e  troisième voie. Ces possibilités o n t  été aban- 
données en raison du coût élevé des matériels e t  de la  trop grande compacité du 
pi lote, 

Citons enfin les difficultés à diminuer l a  production de mousses q u i  perturbent 
les essais en causant une perte de biomasse, 



Contraintes de réalisation du système informatique : 

Le choix du microordinateur s 'est  porté sur le LSI 11 /2  de DIGITAL ( D E C )  
en raison : 

- de notre expérience des matériels DEC (PDP 11/45) 

- de la compatibilité quasi totale des logiciels (moniteur RT 11) d ' u n  
système â 1 ' autre 

- des possibilités de développement sur l e  s i te  avec l e  système définitif 

- de 1 'assurance d '  une m i  se à jour permanente du produit , fondée sur 1 a 
capacité des services de développement de DEC. On dispose actuel lement de 
trois modèles dans cette gamme de microordinateurs : le  LSI 11/2, le  LSI 11/23 
e t  le FALCON SBC 11/21, 

- de la présence d 'un  grand nombre de fabricants de périphériques compatibles, 

- de la  f i a b i l i t e  des matériels que 1 'on peut considérer, en première approxi- 
mation, c o r n  proportionnel l e  au nombre d e  cal cul ateurs vendus, 

Les inconvénients de l a  solution: sont : 

- l a  1 imi ta t ion  d e  l a  capacité mémoire à 58 KO (sur les LSI 11 e t  LSI 11/2) 

- 1 a jeunesse du produit : la deuxième version du RT 11 qui est  u t i l  isée, ne 
supporte pas l e s  nouveaux périphériques (nous en s o m s  actuellement à la 
version 5 ) .  Les interfaces dientrées/sorties " t o u t  ou rien" isolées n'exis- 
taient pas e t  nous avons dd réaliser des cartes de multiplexage e t  d'isolement 

de ces signaux. 

Dans ces conditions, 1 a programmation a é t é  effectuée en t o t a l  i té en langage 
assembleur. A t i  t m  indicatif, l e  program écrit pour SAPCHIM occupe 42 KO 
des 56 KO de mémoire disponible. Certains proçrammes, comme ce1 u i  du calc~ll 
du transfert d 'oxygène, o n t  été testés en FORTAN sur Tc PDP lU45,- En plus des 
amel iokttorrfqui- o n t  permis la. réduction: d e - l  'entretien. des organes mecaniques, 
i 1 a fa1 l u  doter l e  sysli:%e d'un. ensemble- complet d e  contrôlezi-et-de diagnostiques 
capables d e  dêlecter les anomzl i e s  su6 le fonctionnement- hydrau? ique- e t  sur la 
val i dit@, des mesures e t  des r é s u f . t a w a r  exemple, 1 es operati ans-de rempl i ssage 
e t  de: vfdange sont. contrôlées systématiquement par des- détecteurs d e  niveaux, 
Une. quinzaine- dei- messages i nfcrrnenti l'exploitant sur ces défauts éventuels, C.'ese 
ainsi qu%pres plus d ' u n e  année d'adaptation sur si tes,  le  respiromètre e s t  . 
devenu un  apparei 1 ne nécessi t a n t -  qu'une survei llance réduite, 



1 - ORGANISATION GENERALE DU PILOTE 

La nécessité d'une part de renouveler les boues en raison de leur dilution 
trop importante e t  de 1 ' évo lu t ion  de leur composition'à l a  'suite .d'wn certain 
nombre d'injections , d ' autre part d'effectuer les opérations d ' étalonnage, 
nous amène a concevoir deux phases dans un cycle complet d'analyses, 

3 .l. Lu phase de prépamtion 

A la fin de cette phase, le réacteur es t  prêt à effectuer des tes ts  
respirométriques avec de nouvelles boues ; on distingue les opérations 
sui vantes : 

Un 1 avage périodique à 1 'eau. cl aire évite 1 'encrassement rapide du 
réacteur, La propreté du réacteur es t  nécessaire pour mener il bien 
1 'étape suivante. 

EtQZonnage de la chu-fne de mesme de Zro&ne dZssous : 

I l  a 1 ieu après stabilisation du taux  d'O dissous dans 1 'eau e t  la  
vérification de 1 a validité de 1 a mesure 8e 1 a température. 

La détermi nation d'un coefficient de correction al ignant 1 a mesure d'O2 
sur l a  valeur théorique de sa concentration à saturation dans 1 'eau 
claire, permet une compensation automatique des dérives. Si ce coeffi- 
cient es t  trop éloigné de 1 'unité, on en déduit le mauvais fonctionne- 
ment de la chafne de mesure (épuisement de l'électrolyte contenu dans 
l a  sonde ou autres, défauts). 

Les corrections d e  1 a température intégrées dans 1 'ampl i ficateur pour 
compenser les variations de 1 a perméabi l i t é  de 1 a membrane étant peu 
précises, 1 'eau es t  amenée à une température proche de 1 a consi gne 
fixée par les boues. E l  1 e est  échauffée du f a i t  des échanges thermiques 
avec 1 'exterieur du réacteur e t  des frottements, puis est  refroidie 
par une canne réfrigérante. En aucun cas cette température ne doit 
ê t re  inférieure à 7 O C  afin d'éviter l a  saturation de l'amplificateur 
du signal d'Opo 



Les boues de retour sont aérées pendant une durée m i n i m u m  réglable (10 minutes 
environ), - prolongée jusqu'à s tabi l isat ion du taux d 'O dissous ; e l l e  e s t  1 ensuite interrompue pour la  détermination de l a  respira ion R i ,  puis rétablie 
pour l e  calcul du t ransfer t  K d'oxygène dans les boues. 

injection de  substrat  

I 

FIG. 4-1 - VARIATION DU TAUX D I O Z  DISSOUS LORS DE LA PHASE 

DE PKEPARATION DES BOUES 

d e  t = O à tl : période minimale de s tabi l isat ion des boues. 

a t2 : dur* nécessaire à l a  stabi 1 isation de C e t  control ée par 
l e  program.  
11 y a a l a m  si C e t  l a  température ne sont pas stables au 
bout de 50 min.  

t2 à ttî : 1 ' aération e s t  supprimée pour col cul e r  R i .  

11 fau t  avoir t3 - t2 ) TR- (TR = 8 m i n )  p o u r  ? t r e  assure 
- .de 1 a- convergence de 1 a1 gorithme de cal cul de R i  . 

- -  - 

: rétablissement de 1 'aération à t, - l e  calcul de ~ i ' i ' e f f $ c t u e  de - . .- . . J 

t~ + 2' à tqsTCM - C < S C  (SC 0 ,2  ppm), Le débit 
d ' a i r  sera réglé d e  t e l l e  sorte que t 4  - t j  > TK = 10 min." 
pour obtenir une dynamique suffisante pendant tout  le calcul 
de K. 



La réfrigération e s t  supprimée pendant les  calculs de Ri e t  
de K afin de ne pas causer des variations de température trop 
brutales car e l l e s  modifient sensiblement 1 ' a c t iv i t é  biologique e t  
perturbent les résul ta ts .  

tç à t5 : Stabi l i sa t ionde  C 

Le cyc'le de  t = O à t = t4 peut ê t r e  répété( à volonté sur . 
les mêmes boues pour suivre 1 'évolution de R i  e t  de K au. cours du 
temps. Pour a c c r o l t r ~  l a  fréquence des calculs de R i  e t  s i  
celui d e  K n'est  pas nécessaire, l e  cycle e s t  repris aul bou-t du 
temps t2 + TR ( f ig .  2-10-0). 

Le test respErmmé&que d ' a d a p ~ t w n  : 

Une injection d e  1 'eau à analyser s ' e s t  avérée utile: pour conditionner l e s  boues 
avant d e  commencer les analyses proprement d i tes ,  L'adsorption du substrat  a 1 ieu 
d e  t à t (t6 - t5 = tC) ; après tg la  variation de C e s t  théoriquement 
expo;fentiei Ye. 

La phase d'assimii ation du substrat  s 'achève à T ' instant  t8. 

Le calcul d e  K au cours d e  la  période t à t, e s t  pratiquement impossible 
dans 1 a mesure où 1 a pl age d e  variation d g  C e s t  1 a pl upart du temps trop 
f a ib l e  e t  l a  détermination d e  1 ' ins tan t  t6 quelque fois t r op  imprécise. En e f f e t ,  
% (ou t6) e s t  t e l  que : 

idt O <t<t; Redt <Rf où Rf e s t  u n e  constante régi able. 

FIG. 4-2 - DETECTION DE LA FIN DE LA PARTIE SIGNIFICATIVE DE LA PHASE 
D ' ADSORPTION 



On ne retient ainsi que la partie significative de l a  phase d'adsorption 
t o u t  en augmentant l a  stabil i té du paramètre tc. Or le reliquat de respira- 
tion Rc au delà de t (ou i ) est préjudiciable >u calcul précis de K. 

C 

1.2. La phase drrmaZyse : 

Elle est  constituée par 1 'ensemble des tests respirométriques avec leurs 
interprétations. 

1.3. Organisation d 'ensemb te du p i  Zote : 

La permanence des analyses suppose u n  fonctionnement des rëacteurs en 
opposition des phases, En désignant par P la phase de préparation e t  par 
A celle d'analyse, on a le schéma de la  repartition des phases suivant : 

P A P A 
i 

Réacteur 1 m;:;f tz 1 , ~ ~  f t ,, ,/: ,/, / 0 : \ f i / / 1  V t t  c ' I  l - y 

P A P A 
Réacteur 2 

__1__6, 

péri ode d e  démarrage 

ta  phase d'analyse s'achëve sur un réacteur par u n  test o ù  1 ' injection 
a été suffisante pour  atteindre l e  palier de saturation e t  lorsque sur 
1 'autre réacteur u n  nombre fixé d e  tests (1,2 ou 3)  o n t  été effectués. S i  
l e  réacteur fonctionne seul, un nombre donné. de tests est  prévu, 

- Le réacteur 1 peut ê t re  réservé momentanément aux analyses d'échantillons 
spéciaux. Le réacteur 2 contrdle alors seul 1 'effluent de la station e t  les 
cycles ne sont plus synchronisés, 

Présence de toxiqws : --- 8 

Lorsqu ' un toxique est  détecté, les boues du réacteur doivent être renouvel ées 
e t  le système est  réinitialisé afin que les tests reprennent l e  plus rapidement 
possible. 

Si le toxique est  violent, le test est  de courte durée ; i l  n ' y  a donc pas 
d'inconvénients attendre le ;test sui van t  pour confi rmer l e  diagnostique, 



A.3. 
A . C .  
A . E .  

D.A. 
D.E. 

Alimentation boues de retour D.N. Détecteur de niveau P . D .  Pompe de dérivation 
A i  r cornorime D.R.A. Débitmètre régulateur S.D. Sonde d'oxygène 
Al imentation effluent à d ' a i r  S . Surverse 

analyser E . P .  Eau potable S.T.  Sonde de température 
Diffuseur d ' a i r  F.3. Fil t re  à boues V . Vidange 
Diffuseur d' eau G .  R .  Groupe réfrigérant V.P.  Vanne pneumatique 

P.I. Pompe pour injection 
de substrat 

I><I Electrovanne 2 voies 
Electrovanne 3 voies 

FIG. 4-3 - SCHEMA D'UN REACTEUR ET DE SES EQUIPEMENTS - ... /... 



E .E. Eau Epurée 

P.R.B. Pompe de retour des boues 

d' 

cuve aérati on 

FIG. 4-4 - PILOTE COMPLET POUR ETUDE D~ADAPTATION .. 



Cas articuZiers de Z 'anaZyseur t r i p t e  voie : réal i sé pour 1 e be-- contr81e e a s t a t i ~ ~ e - S A P C H ~ ~  

Soi t Pl 1 a phase de préparation pour 1 ' analyse de 1 ' eau à 1 ' entrée du biologique. 

II II 1' I I  II stockage, 
2 

Al l a  phase d'analyse de 1 'eau à 1 'entrée du biologique. 

A2 
II II II Il stockage. 

Les phases de préparation sont deux fois plus courtes que les phases d'analyse, 
ce q u i  donne (en utilisant par exemple les trois premiers réacteurs) les 
enchai nements suivants : 

1 2 A 2 
Riiacteur 1 1 1  

Réacteur 2 

Réacteur 3 
2 

Réacteur 4 
I 

- - 
période d e  démarrage 

Un quatrième réacteur est disponible en cas de défai 1 lance de 1 ' u n  des trois 
autres, Au cas où i l  ne le serai t  pas, 1 'analyseur peut fonctionner avec deux 
réacteurs seulement e t  1 a synchronisation des phases n'est p l  us nécessai re 
puisqu'à chacun des réacteurs es t  affecté un seul type d'analyse, A 1 'extrêm, 
un seul réacteur peut rester en fonctionnement pour analyser 1 'échantillon 
prioritaire. 

En cas d e  disponi b i  1 i te du réacteur de secours, 1 'exploitant peut 1 ' u t i  l i s e r  
pour  effectuer des tests avec des échantill ons extérieurs (troisième voie). 



2 - ETAUiNNAGES ET FONCTIONS CORRECTRICES 

2.1. EtaZonnage des chaines de mesure de l'oxygène dissous 

Deux coefficients correcteurs sont appliqués à chaque mesure du taux d'oxy- 
,gène dissous. Le premier es t  déterminé automatiquement e t  correspond aux 
mesures faites dans une eau pure, l e  second tient compte de la  variation 
de la sol ubi l i t é  de 1 'oxygène en fonction de l a  teneur en sels dissous. 

De l'eau propre est  saturée en Oxygène dans le réacteur. AprGs stabilisation 
de 1 a mesure e t  si 1 'étalonnage est  parfait, on d o i t  enregistrer l a  concen- 
tration de saturation : 

48 1 Ptrn - 
Cs - Q +32,45 "-Pa 

où a e s t  1 température de. 1 ' eau 

Patm est  la pression atmosphérique 

Po es t  la pression atmosphérique normale 

Nous supposons q u e  1 'erreur rel ative reste constante. 

S i  C est  la valeur mesurée, on calcule le  coefficient correcteur CS/C à 
appliquer désormais aux mesures du taux  d 'O dans le  réacteur. Lorsque 
ce coefficient es t  t r o p  éloigné de 1 'unité,'le capteur d o i t  être révisé 
e t  le  réacteur abandonné, 

La solubi 1 i t é  d e  1 'oxygène- es t  faiiction des sels dissous e t  notamment 
du chlorure d e  sodium, alors que. 1* sonde mesure la pression partiel l e  d e  
l'oxygène dans l'eau qui, e l le ,  e s t  indépendante des concentrations de ces 
sel s, L'erreur sur les mesures peut être d e  5 à 20 % pour des teneurs 
en chlorures comprises entre 5 e t  20 mg/7 à 20°C, Un second coefficient 
est  donc appliqué à l a  mesure de la concentration d'O2 dissous ; 11 peut 
ê t re  déterminé en dosant l'oxygène par la méthode de kiII4KLER dans de 
1 'eau d is t i l lée  e t  dans 1 'eau épurée, toutes deux étant saturées à l a  dme 
température, 

2.2. influence de ta  tenpérature sur  Za respiration des boues e-t sur Ze 
transfert  K d'oxygène dans Zes boues 

Cette correction s 'es t  imposée pour  le prototype de SAPCHIM q u i  ne possède 
pas de régulation de température. Avec les nouveaux analyseurs q u i  sont 
dotés de cette régulation, les variations de l a  température .gr  des boues 
sont inférieures à 2 O C ,  La correction des résultats a dü être néanmoins 
maintenue pour amél iorer 1 a reproducti bi  1 i t é  des tests. 



. Dans un  domaine assez étroit de variation de la température, la 
consomation d'oxygène varie sui v a n t  une 1 oi exponentiel 1 e, A 1 a température est de la station, la respiration des boues est donc : 

Le coefficient "a" est aisément identifié en reproduisant dans le pilote 
les mêmes injections avec des consignes de température différentes. 

La température modifie également le transfert K d'oxygène dans les boues. 
On trouve dans la  1 i ttérature les lois de variation suivantes : 

e -10 pour K :  Kg = KI0 (1,024) s i @ =  10 2 zoc 

e t  Kg = KZ0 (1,0192) 8 -20 si @= 20 f- zoc 

puis + 
pour  es cg = cSIO (1,021) -te -10) , i& 10 - 20c 

Ces données vérifien-t l a  l o i  K.Cs = constante à pression constante, 
avec une  précisiowsuffisantoaLes résultats que nous avons obtenus jusqu'ici 
semblent confirmer cette l o i ,  Une étude plus systématique pourra être 
entreprise avec l e  nouvel analyseur grâce à l a  présence d'une régulation 
de  température, 

K es t  corrigé toutes les 30 secondes 

( C ~ ) o  ( + 32,45 
K~ = K~- = K~ ( &)O + 3 2 ~ 4 ~  

(Cs), 

2.3. Influence de Za pression atmosphérique sur le transfert K 

La pression atmosphérique n'étant pas u n  paramètre commandable e t  ça 
variation relative étant faible, les études de son influence sur K sont 
rares. Il semble que sur une période d'analyse de 3 ou 4 heures, l a  repro- 
ductibilité des courbes peut se trouver affectée par une variation de K 
due à une variation dela pression atmosphérique. Des expériences doivent être 
menées sur u n  pilote spécialement adapté pour determiner cette loi de 
variation, 



2.4, CaZcuZ du coef f ic ient  de transfert  K de l'oxygène dans Zes boues du réacteur 

2.4.1. Choix de Za méthode de détermination au&omatique de K 

La concentration C en oxygène dissous est  la seule variable obser- 
vable dépendante du transfert K : 

R étant inconnue, l a  méthode couramment utilisée dans 1 a profession 
consiste à extrapoler 1 a valeur de K obtenue avec de 1 'eau pure 
( R  = O ) ,  Cette estimation est trop imprécise e t ,  dans le même ordre 
d'idée, on n e  peut pas non p l u s  inhi ber 1 'activité biologique, 
L'identification de K est  possible si R es t  constante pendant l a  
durée du cal cul. 

ha qualité d e  l a  convergence d ' u n  algorithme quelqu' i l  soit  e s t  fonc- 
tion de la dynamique du ~ i g n a l  C e t  l a  précision obtenue, du nombre 
d '  itérations. A raison d une; itération toutes les 2 secondes., il faut 
au moins 5 minutes d'essais, Dans ces conditions, e t  en fonct~on de la 
remarque du 5 1-1, i l  e s t  exclu de déterminer K après chaque tes t  
respirométrique lorsque C croit vers sa valeur d'équilibre, Il faut 
couper 1 ' aération afin d e  démarrer 1 e cal cul avec des valeurs de C 
faibles, La répartition avant chaque test ,  des opérations nécessaires au 
calcul de K (vérification de la stabil i té de R ,  abaissement de la 
valeur d e  C par arrêt de 1 ' aération, cal cul de K après 1 a reprise 
de 1 ' aération) conduirait à des fréquences d'analyses trop faibles. 
Finalement, i l  a étë choisi de déterminer K avan t  d'entreprendre 
la  série des analyses puis de l e  corriger en fonction de 1 'évolution . 
de 1 a température. 

Les vêri tables critères de choix de 1 a méthode sont, en définitive, 
l a  précision du calcul e t  l a  réalisation d e  1 'identification en temps 
réel, sans stockage de-l'ensemble des mesures afin de limiter les 
besoins en mémoires. 

Les méthodes du gradient e t  de Kalman o n t  été envisagées, Les incon- 
vénients de 1 a méthode de Kalman qui sont d'une p a r t  l a  croissance 
rapide de 1 ' importance du vol ume des cal cul s avec 1 e nombre des va- 
riables e t ,  d'autre part, les risques de divergence du f i l t r e  dans le 
cas de l 'uti l isation d ' u n  modèle insuffisamment représentatif, n'e- 
xistent pas dans notre appl ication. En revanche, on bénéficie de la 
forme récurrente des équations e t  de 1 'estimation par 1 ' intermédiaire 
de l a  matrice de covariance d'erreur, de la confiance que l 'on peut 
accorder aux résultats. 



Pour ces raisons, i l  a é t é  choisi de tes ter  en premier 1 ' e f f icac i té  
dela méthode de Kalman, Les résul tats  se sont avérés probants e t  i l  
n'a pas été nécessaire de 1 a comparer à l a  méthode du gradient. 

2.4,2. Le filtrage & i(aZman 

Soit u n  système dynamique représenté par l'équation d 'é ta t  : 

e t  1 'équation d e  mesure : 

L'indice k e s t  1 'indice d e  discrétisation du système e t ,  

X l e v e c t e u r d ' é t a t  ( n , l )  

$ l a  matrice de transition ( n ,  n )  

F 1 a commande ( n  ,1) 

W l e  b r u i t  d ' é t a t  ( n , l )  

Z l e  vecteur d'observation (rn,l) 

H la matrice d'observation ( m ,  n )  

'1 le b r u i t  d'observation 

Les b r u i t s  W e t  Y k  sont des bruits indëpendants de matrices de 
covariance doknëes : 

E (uk,, $1 r Qk de dimension ( n , n )  

e t  E (Yk, v:) = R k  de dimension (n,:n) 

a 

On suppose connu à 1 ' instant ( k - 1 )  At ,  une estimation X:k- l /k- l  de 
1 'é tat-et  1 a matri ce de covariance Pk-l,k-l de 1 'erreur' d'kstimati on 

entre Xk-l/k-l  e t  l a  valeur exacte Xk-l. 



On distingue deux phases de calculs : 

lère phase : Prédiction 
i---- -------------ii-i 

En intégrant le,système sur 1 ' intervalle de Temps At on obtient 
une estimation X k I k W l  de l ' é t a t  à l ' instant  k At ,  

La covariance de l 'erreur de cet te  estimation es t  : 

- 
k/ k-i. - Pk,k- l  Pk- l /k - l  @/k-l * Qk 

2Bm ehase : correction ---- ------s---------- 

La première estimation X e s t  corrigée en fonction des mesures 
Zk obtenues au temps kkik~dur donner l a  seconde estimation XkIk : 

La matrice d e  correction D e s t  cal cul ée indépendamment des résultats 
d e  mesure, 1 a correction s$ f a i t  donc proportionnel lement à 1 'écart 
en t re  l e s  valeurs prédites e t  les  valeurs mesurées. 

ifr (H P HT c R ~ ) - '  de dimension ( n ,  m )  D k = P k / k - l  k k k/k-1 k 
* 

k / k  
lT es t  La. matrice d e  covariance P = E ( Xk- X k i k )  ( X k  - X k l k  

donneeh par l a  formule : 

2.4.3. App Zicatim à Za détermination du coefficieni de t ~ a n s f e r f ?  K 

On transforme 1 'équation (4-1) en un système d'équation d 'état  où 
le  paramètre K cherché es t  composante du vecteur d ' é t a t  X. 



e t  le système s ' éc r i t  : 

Il e s t  non linéaire e t  stationnaire. La méthode de f i l t rage  de Kalman e s t  
applicable à un sytème non 1 inéaire s i  1 'on connai t une solution approchée, 
d i  t e  de référence, de sorte à 1 inéari ser  l e  système autour de ce vecteur d'état.  
La non l inéari té  e s t  donc conservée dans la phase de prédiction pour l'éva- 
luation de X puis l e  système es t  1 inéarisé au tour  de 1 'é ta t  de référence 
pour détermik6k-tes matrices de covariances d'erreurs et procéder a la cor- 
recti on. 

- 
L'intégration du système (4-2) donne la référence Xk/k- l  

d Soit A 1 a matrice du système 1 inéarisé : AX A. AX 
- 

avec L U  = Kk - X k / k - l  

La matrice $ de! transition e s t  s ~ i u t i o n  d e  l'équation dg = A . B avec at 
$ t y t  = I 1 a matrice. unité., Elle s ' é c r i t  sous sa forme d i g i  ta1 isée, 

ext (-K At) -C (1-exp (4, At) ) 1 (1 - exp(-k A t )  

= i O R 1 a 
@t*~t ,  t O 

O O 1 

Le système (4-3) e t  $k*h-l sont ainsi calculés à chaque itération. 

Nota : Le calcul de 1 a matrice ( H  P - H~ + R ) de dimension (in, m )  
pour la détermination de D k y  naesk pb$k~lna\isan\ puisque m = 1. 



2.4.4. Les modalités de l'application 

InitiaZisatwn du vecteur d'htat : 

La première composante C est  mesurée. Les deux autres étant relative- 
ment  peu variables, leurs valeurs ini t iales peuvent être fixées sans 
grandes erreurs. Le choix de valeurs inexactes e s t  souvent sans irnpor- 
tance réel l e  car le f i  1 t re  les corrige rapidement, 

Initiatisation des maGmces P, 
d/k' 

B k e t  % :  
Une marge d'erreur appréciable de plus de 50 % ne nuit pas aux perfor- 
mances du f i l t r e  pour 1 'estimation des variables d'état.  Néanmoins, 1 a 
convergence es t  plus ou moins rapide e t  la durée de l ' essa i  es t  limitse. 

- La matrice Po/o est  choisie diagonale car i l  e s t  pratiquement impossible 
d'ovaluerc les covariances. Il ne faut pas sous estimer les variances 
pour ne pas ra lent i r  1 a convergence. 

- La matrice Rk q u i  représenie le bruit 4~ !a mesure, peut ê t re  appréciée 
correctement à 1 a sui t2 d'une analyse du signa1, . 

- La matrice Qo, caractéristique:. du  bruit d ' é ta t ,  est  choisie identi- - 
quement nulle. 11 e s t  en effe t  impossible d'évaluer un  bruit d 'e ta t  
siir C ou d e  1 ' interpréter physiquement pour  K e t  U, 

Ees nésultats 

Les matrices Po/o, Qo e t  R o n t  é tê  choisies à la  suite d ' u n e  étuae du 
signal d e  mesure e t  d'une trentaine d'essais. Ce nombre important d'expé- 
riences e s t  d û ,  d 'une-  part,  à 1 a nécessité d i  éval uer les performances en 
fonction d e  1 ' i n i t i a l  isation du vecteur d ' é ta t  avec des valeurs des compo- 
santes éloignées ou non des valeurs finales e t ,  d'autre part, 3u désir 
d'apprécier 1 'importance du choix d e  1 a période des itérations. 

- Le b r u i t  du signal de la mesure C du taux d'oxygène dissous es t  blanc, 
à moyenne n u l  1 e e t  $'écart-type maximum 5 .IO-3 mg/i . Nous avons choi s i  
Rk = 1075 (mg/I) . 

- La convergence es t  souvent légèrement moins bonne lorsque la $riode 
P des itarations e s t  de 1 seconde que lorsqu'elle e s t  de 2 secondes, 
Ceci peut s'expliquer par un rapport de la variation du signal de 
mesure sur l e  bruit,  t r o p  faible sur 1 seconde. Les courbes ( 3 )  e t  
( 4 )  de la fig. 4-4 sont obtenues avec les &mes ini-tialisations ; 
seule la période des itérations diffSre, 



Les graphes des figures 4-5, 4-6 e t  4-7 sont obtenus avec une période 
de 2 secondes. 

Sont  représentées sur chacune d e  ces figures : 

- la mesure C du taux d'oxygène dissous 

- 1 'estimation de l a  respiration R i  : € ( R i  ) (voir 5 2-5) 

- 1 'estimation du coefficient de transfert K : E ( K )  

- l'estimation de U = KCs - R i  : E ( U )  

- la variance de 1 'erreur d'estimation de Ri : ve (Ri) 

- la II II II de K : ve ( K )  

- l a  II II I l  de U : ve ( U )  

Echel les des ordonnées : une division " ! ! " (so i t  10 divisions élémentaires" .." j 
représente pour  : 

C 1 mg/l 

E ( R i  ) : 0,10 mg/ 1 /mn 

E ( K )  I s,02 mm-' 

E(U) : 0,2 mg/l /mn 

ve ( R i ) :  2.10'~ (mg/l/mn)Z 

ve ( K )  : 2 . 1 0 ~ ~  mn-* 

ve ( u )  : Z . I O - ~  (mg/ t  /mn 1 

L'axe des abscisses des graphes des variances a é t é  décalé d'une- division "! !" 
pour la clarté d e  l a  présentation. En abscisses, 1 division ", ," = r minute, 

Les graphes d e  ces trois figures correspondent aux valeurs retenues pour Po/o, 
Qo e t  R y  à savoir : 

R = 1 0 - ~  (mg/1) 
e t  pour90 : Ve (C)o=5.10-6 ( m c j / ~ ) ~  

V, ( K ) ~  = î.10-~ mn-2 

ve ( u ) ~  = 10-2 (mg/i/rnn) 2 

Ces trois essais o n t  été effectués successivement. 



Le transfert peut être considéré comme constant alors qu'il augmente légèrement 
puisque R i  diminue. Le système de réfrigération est arrêté pendant la durée 
des calculs afin de ne pas provoquer une chute trop brutale de l a  température 
qui perturberait les estimations plus que ne le fai t  son élévation lente, Cette 
perturbation es t  visi bde. sur fa droiteei C = f ( t )  obtenue avec une- aération 
nulle, lorsque le  réfrigérateur fonctionne apres les 8 minutes de calculs . 
on observe un décalage (augmentation de Cs) e t  une diminution de la pente de 
la droite ( d i m i n u t i o n  de 1 'activité des boues). 

Les figures 4-5 e t  4-6 montrent 1 a convergence lorsque le vecteur d'état 
es t  ini t ia l isé  avec les valeurs obtenues lors de 1 'essai précédent, c'est-à- 
dire proches des valeurs finales. La figure 4-7 correspond à : 

alors que  les valeurs d e  K e t  de U sont proches 
respectivement de 0,24 e t  de 1 ,9  

Qn remarque que les estimations de K e t  de U augmentent légèrement après 
s 'être stabilisées. Cette dérive est  due à l'absence de dynamique de la 
courbe C q u i  a tendance à s'infléchir vers Ir bas en raison de 1 'élévation 
de la température. Compte tenu de ces observations, les valeurs finales 
de K e t  de U sont atteintes au bout de 4 à 6 minutes ; on retiendra un  
temps de cal cul d e  8 à 10 m i  nutes, 

La figure 4-4 montre une parfaite correspondance entre 1 es estimati ans 
finales de (1) e t  de ( 2 )  d'une par t  puis de ( 2 )  e t  d e  ( 3 )  d'autre part. 
Ce1 a montre précisément 1 ' influence de 1 ' i n i t i  al i sation du vecteur d '  état.  
Ainsi, 1 'écart maximum observ& lors d e  1 'estimation d e  K ne dépasse pas 
5 % puisque nous avons en pratique u n e  bonne initial isation de X. 











2,s. Calcul de ta  respir::!ti:~n R*, (supposée constante) des boues 
V 

La structure existante est  utilisée pour l e  calcul de R i .  

L'équation = -Re est intégrée p o u r  obtenir le système de deux 
équations d'état L C = - Re t + Co 

11 est  linéaire e t  stationnaire. 

, la matrice de transition est  : ld 
t+ At,t 

e t  1 a matri ce d '  observation H = [1,01. 

Résul tats : --------- 
Les graphes des figures 4-5, 4-6 e t  4-7 o n t  été obtenus. avec : 

e t  pour Q0 : ve (c), = 5 . 10-~    mg/^)^ 
ve ( R i ) o  =5 . 10'~ (mg/l/min12 

Avec d'autres essais, la convergence a été améliorée avec : 

ve ( R i ) o  = 2 . 1oo3 (mg/l/mn)2 

Remarques : ----.. --- 
- L'estimatiorr de Cs à partir de (E(u) + E(Ri) ) /E ( K ) ,  approche l a  

valeur théorique à moins de 5 %. 

- Le programme de cal cul de K e t  de Ri, écrit  en assembleur, occupe 
1  K Octets.. 



CONCLUSIONS ----------- ----------- 

Les tentatives de modélisation des stations d'épuration où interfèrent des 
phénomènes biochimiques e t  mécaniques t rès  complexes, o n t  é té  nombreuses e t  
les succès t r è s  limités. les  modèles des réactions biologiques o n t  en e f fe t  
é t é  souvent établis dans des cas particuliers éloignés plus ou moins de la  
réa l i t é  offerte par une culture mixte soumise à un ensemencement quelconque. 
Par ail  leurs, 1 a diversi t é  des mélanges hydrauliques e t  1 ' inaccessi bi 1 i t é  de 
certains de leurs paramètres o n t  accentué les difficultés de la modélisation. 

Ces caractéristiques q u i  font 1 'origi na1 i t é  du processus d '  épuration parmi 
tous les processus biologiques industriels, nous o n t  conduits vers des solutions 
particulières, Le recours à u n  simulateur physique de la cuve d'aération 
a permis l'amelioration de l'observation des comportements biologiques globaux 
e t  notamment d e  la cinétique d e  dégradation de la pollution. Cette simulation 
qu'est  le t e s t  respi rométrique, es t  val able pour t o u s  1 es procédés d '  épuration 
bi 01 ogi ques par boues act i  vées ; el 1 e renseigne sur 1 a capacité i nstantanée du 
traitement, En revanche, 7 es incidences d ' une charge pol 1 uante donnée sur 
1 'évolution à plus long terme du processus, n e  sont pas détectables avec un 
seul test.  L'analyseur e s t  alors conçu pour effectuer des expériences cornpl é- 
nientaires qui permettent 1 'estimation des ci nétiques des réactions lentes d e  
la  rnétabol isation e t  les contrôles qua1 i t a t i f s  d o n t  celui de 1 'adaptabi 1 i t é  
des microorganismes à u n  substrat. 

La compléxité e t  la diversité des stations d'épurations nous écartaient de 
1 ' étude cl assique d e  commande optimale. L'exploitant étant seul capable d e  
constater e t  d e  remédier à certaines dérives, l'élaboration de la commande a 
é té  structurée pour fa i re  également de ce système un outil d '  aide à i a décision, 
Il  e s t  ainsi défini e t  édité un domaine des commandes possibles à l ' in tér ieur  
duquel 1 ' "optimum" est détermi n é  en m i  nimi sant les  d i  stances des paramètres à 
leur valeurs de consignes fixées par 1 'exploitant. Pour le  traitement biologique, 
l e  paramètre choisi e s t  1 a charge pol 1 uante exprimée sous une forme nouvel 1 e ,  
déduite. directement des tests* respi rométriques , 

Le cal cul d e  1 a commande en régime dynamique s ' e s t  imposé comme une nécessi t e  
avec généralement plus d'acuité pour les , rejéts industriel S. A 1 'exception 
des toxiques violents qui  sont détectés quasi instantanément, l a  période des 
analyses e s t  d'environ 20 minutes ; ce q u i  e s t  suffisant compte tenu du rôle 
égalisateur de l a  cuve d'aération. 

On fera, à la  sui te de cet te  expérience, les constatations suivantes : 

- L'exploitant dispose d ' u n e  technique de 1 aboratoi re pour observer e t  comprendre 
les  comportements biochimiques, Ainsi, en plus de 1 'aide qui lui es t  apportée 
avec cette régulation performante, 1 ',4utomatique contri bue à 1 'el argi ssement 
de son pouvoir de décision. 



11 devait jusqu '  i c i ,  sol 1 ici te r  1 'assistance technique d ' u n  1 aboratoi re 
lorsqu'un dérèglement de la station é ta i t  provoqué par de nouveaux rejets. 
Par exemple, i l  a été possible de t ra i ter  dans la station d'épuration de 
1 'usine SAPCHIM, des rejets considérés jusqu'ici comme suspects e t  d o n t  le 
coût de la dépollution par un organisme extérieur é tai t  important. Ce besoin 
est s i  prononcé que nous adaptons une version transportable de cet analyseur 
de trai  tabil i t é  pour les contrôles momentanés sur sites. 

- Les variat ions trop importantes de la charge entrainent des fluctuations 
de 1 'efficacité du traitement et- on t  des répercussions significatives sur 
le cours d'eau récepteur. Pour pallier ces inconvénients on peut, soi t  
surdimensionner les installations, mais cette solution a des limites 
techniques e t  économiques, soit ajouter u n  traitement cornpl émentaire régulateur 
du flux de pollution, mais l'exploitation correcte de l'ensemble de l a  station 
est  plus difficile à obtenir. Le contrôle de procédé rend cette seconde 
solution particulièrement intéressante. 

- Les avantages déterminants de ce système d e  surveillance e t  d e  conduite nous 
o n t  incites à adopter la même méthode pour réguler les procédés physico- 
chimiques d '  épuration par cl arifloculation, Un simulateur physique teste dif- 
férentes doses de réactifs dans u n  dé1 a i  bien inférieur au temps de réponse 
du traitement, 

- La durée d e  1 a mise au p o i n t  d e  1 'apparei 1 (3 ans environ) témoigne des diffi- 
cul tés rencontrées dans 1 a réal i sati on d ' u n  analyseur automatique, travai 11 a n t  
sur des échantillons aussi divers e t  chargés en matières en suspension que 
les eaux usées e t  les boues d'une station d'épuration. Le modèle q u i  vient 
d 'être achevé, peut ê t re  considérg corne fiable, suffisamment précis e t  d 'un  
entretien aisé e t  réduit. 



A N N E X E S  



Explications sur les différentes figures présentées ci-après : 

l /  Ldgende des é d Z t h s  : 

PATMûS : pression atmosphérique 
TRANS : coefficient de transfert K à la  température des boues 
TSTAT : température des boues activées dans 1 a: station 
TREAC : température des boues dans le  réacteur 
VINJ : volume V i  de 1 'échantillon injecté 
DILU : dilution d i  des boues de retour au bout d e  la ieme injection 
DUREE : d u r é e  t c  de 1 adsorption 
RMAX : respiration Re maximum 
DOM : autre- terminologie de 1 a DOA 

La valeur qu i  e s t  édi tee- dans 1 a 1 i g n e  d e  commande q u i  su i t  
l a  courbe, e s t  le  résultat d'une pondération entre 1 'ancienne 
valeur e t  ce l l e  correspondant au dernier test ,  

RESPI : estimation d e  la  respiration endogène Re des boues de retour 
DE5 : débit d'eau De admis sur l e  biologique 
CHDOM : charge CMDOA eorrespondaat au débit - De 
CDE5 : consigne d e  débit d'eau préconisét- 

t a  dernière valeur édi téei es t  l e  débit maximum Dci n déduit de l a  seule ~ i~ng t ique  
b i  01 ogique;. 

2/ Mse  en évidence du phénomdne de saturation FIG, A-1 e t  Ay2 

Un même. échanti 11 on d e  boues, prélevé dans la station de Colombes, e s t  alimenté. 
par une solution diluée d'alcool éthylique, On constate qu'en doublant le 
vol ume i n jecté : 

- la largeur du palier e s t  pratiquement doublée, 

- la  respiration Rc de saturation, corrigée par l e  rapport de dilution, e s t  l a  
~êflle, 

- l a  partie finale de l a  courbe es t  identique, 
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3/ Mise en évidence de Z 'aptitude des boues à Za déqmdation d'un substrat donné ---- -PI_---- 

fig. A-3, A-4, A-5 - 
Le substrat est u n  rejet d'une usine de produits chimiques, Sa biodégradation 
est testée sur des boues de trois origines différentes. 

a)  Sur  des boues de l a  station de Colombes adaptées à des rejets essentielle- 
ment urbains (fig. A-3)  : 1 'activité respiratoire est faible. 

b )  Sur des boues adaptées pour l a  déçradation de la  pollution carbonnée de ce 
rejet : l a  réaction init iale est très prononcée e t ' ,  l a  DOA es t  plus élevée. 

c)  Sur des boues bien adaptées e t  comportant des souches nitrifiantes : la 
DOA est très importante car à l a  dégradation de l a  pol l  u t i on  carbonée 
s'ajoute 1 'oxydation d e  1 'ammoniaque qui est  très concentrée d a n s  cet 
effluent. 
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